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INTRODUCERE

A. Oportunitatea si obiectivele tezei

Expansiunea stiintei si tehnicii, in acest inceput de mileniu lll, atrage dupa sine ,in
toate domeniile de activitate, folosirea in activitatile economice a tuturor resurselor
materiale si umane in vederea cresterii productivitatii si calitatii, finalitatea fiind
ascensiunea continua a societatii si bunastarea oamenilor. Actuala etapa de
dezvoltare a societatii, caracterizata printr-o cerinta acuta de materii prime, materiale
sau energie, necesita rezolvarea acestei probleme prin utilizarea cu chibzuinta a
resurselor, refolosirea si reciclarea neconstituind o solutie pe termen lung.

Numeroasele aprecieri asupra rezervelor mondiale exploatabile si calculate la
actualul nivel de folosire si estimari ale termenelor de epuizare a acestor resurse,
arata ca: fierul ar ajunge pentru aproximativ 210 ani, cuprul pentru 35 ani, plumbul
pentru numai 27 de ani, carbunii pentru 280 — 300 de ani, iar petrolul pentru
maximum 200 de ani.

Majoritatea pieselor de uzura sunt executate in prezent din oteluri aliate si
neferoase care, pe langa faptul ca devin din ce in ce mai deficitare din punctul de
vedere al resursei, sunt si mai scumpe, datorita in special consumului mare de
energie utilizat in procesul tehnologic de elaborare.

Una din marile preocupari ale cercetarii stiintifice este punerea in valoare de noi
resurse, de realizare a unor materiale noi, neconventionale, care sa inlocuiasca
materialele clasice deficitare si energointensive cu materiale care sa posede
caracteristici superioare, eficienta tehnico-economica marita.

Caracteristicile materialelor folosite si tehnologiile de elaborare duc la cresterea
calitatii pieselor si asigura fiabilitate ridicata in exploatare.

in vederea asigurérii unor caracteristici fizico-mecanice superioare, optimizarea
tehnologiilor de elaborare a unor materiale presupune folosirea din ce in ce mai mult
a metodelor de investigare cu inalta rezolutie, ce permit studiul in ”"profunzime” sau
in straturile superficiale cu posibilitatea de interventie interfazica in procesul de
elaborare tehnologica.

Cunoasterea caracteristicilor de structura la nivel de retea rezida din raspunsul
materialelor la solicitarile mecanice, termice si fizico-chimice, de tipul de legatura
interatomica, de aranjamentul structural al atomilor in edificiul cristalin, precum si de

tipul si numarul imperfectiunilor prezente la nivel de retea.
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Pierderile masive de materii prime prin uzura abraziva si coroziune au lansat in
lumea stiintifica provocarea de a gasi inlocuitori cu proprietati net superioare
materialelor cunoscute, mai ales e vorba de materiale feroase si neferoase.

Dintre materialele studiate care trezesc un interes special il reprezinta si bazaltul, o
roca magmatica, de culoare gri, compacta, raspandita larg pe suprafata globului. La
noi in tara zacamintele de bazalt sunt in zona Muntilor Banatului, Muntilor Persani,
Muntilor Apuseni cat si in zona Muntilor Poiana Ruscai, fiind in cantitati suficiente si
omogene sub aspectul compozitiei minerale, constituind o potentiala sursa de materii
prime pentru economia Romaniei.

Pentru a obtine unele produse din bazalt prin turnare sau sinterizarea pulberilor
sunt ridicate probleme deosebite specialistilor si cercetatorilor din intreaga lume
privind tehnologia de elaborare cat si in stabilirea tehnologiei de prelucrare.

in prezent, lipsesc criteriile fundamentate stiintific pe seama carora se pot elabora
si stapani procesele si regimurile de interventie tehnologice la nivel de retea cristalina
de care depind proprietatile fizice si mecanice ale produselor realizate din bazalt.

Pentru eliminarea oricarei forme de tatonare empirica, pentru gasirea unor solutii
optime este necesara stabilirea principiilor fundamentale care stau la baza solutiilor
tehnice, precum si a factorilor care contribuie la imbunatatirea structurii si a regimului
de aplicare a tratamentelor termice.

Necesitatea gasirii si valorificarii unor surse noi de materii prime si materiale cu o
ridicata eficienta tehnica si economica se impune datorita epuizarii premature a unor
materii prime traditionale sau inlocuirea unor materiale clasice deficitare.

Un bun inlocuitor al materialelor metalice si nemetalice, roca de bazalt turnata sau
sinterizata se distinge prin calitati remarcabile ca: rezistenta la abraziune, coroziune,
stabilitate termica, conductibilitate termica redusa etc.

Pentru a putea concura cu succes, in contextul economic actual al pietei
globalizate, organizatjile trebuie sa-si imbunatateasca substantial competitivitatea.
Aceasta inseamna ca organizatijile trebuie sa aibe abilitatea de a fabrica sau de a
oferi servicii la un nivel calitativ ridicat si la un pre{ redus, produse sau servicii, ce
satisfac complet necesitatile clientilor. Numai acele organizatii care isi schimba
fundamental modul de proiectare, modul de dezvoltare a tehnologiilor si modul de
fabricare a produselor sau oferire a serviciilor, vor fi viabile si profitabile in mediul

concurential al viitorului.
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In conditiile in care in prezent, majoritatea organizatiilor au adoptat TQM, una din
posibilitatile de crestere a competitivitatii este introducerea proiectarii robuste —
Taguchi. In timp ce calitatea ideals (dorita de client) determina marimea segmentului
de piata si crearea de noi piete, tehnicile si metodele proiectarii robuste — Taguchi
abordeaza calitatea reald (nedorita de client) si sunt extrem de importante pentru
castigarea cotei de piata in cadrul segmentului de piata.

Este evident ca se doreste crearea si dezvoltarea unor sisteme care indeplinesc
cerintele cerute de calitatea ideala, insa realizarea practica a unor astfel de sisteme
ideale este extrem de dificila. Proiectarea robusta — Taguchi ofera posibilitatea
optimizarii sistemelor (produse, tehnologii sau servicii) in scopul obtinerii unei
functionari robuste in care performanta produselor, tehnologiilor sau serviciilor are o
minima sensibilitate la factorii ce cauzeaza variabilitatea la cel mai mic cost posibil.

Pe de alta parte proiectarea robusta — Taguchi ofera un set de reguli, tehnici si
metode speciale care permit masurarea performantelor si evaluarea pierderilor
induse clientilor si societatii atat pentru proiectarea calitatii “off-line” cat si pentru
controlul calitatii “on-line” .

n concret, teza isi propune ca obiective:

1. Studiul stiintific al procesului de sinterizare, prezentarea stadiului actual al
metodelor si tehnologiilor de turnare si sinterizare a bazaltului.

2. Studiul stiintific al grupului de tehnici si metode ce constituie proiectarea
robusta — Taguchi.

3. Studiul stiintific al elementelor fundamentale privind testarea si controlul
durabilitaji.

4. Studiul stiintific al elementelor fundamentale privind procesul de uzare.

5. Studiul stiintific al metodelor si instalatilor experimentale pentru analiza
bazaltului.

6. imbunétatirea procesului de turnare si sinterizare prin utilizarea fiolelor de
cuart.

7. Proiectarea si realizarea unei matrite de presare a pulberii de bazalt.

8. Analiza posibilitatilor de imbunatatire a rezistentei la compresiune a bazaltului
sinterizat prin adaugare de TiOz2 si aplicarea planurilor de experiente Taguchi.

9. Proiectarea si realizarea unui dispozitiv pentru debitarea pastilelor de bazalt.

10. Proiectarea si realizarea unei instalatii pentru incercarea la uzura a pastilelor

de bazalt.
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11. Compararea planului de experiente Taguchi cu planul factorial complet
simulat si cu planurile de experiente caracteristice metodologiei suprafetelor
de raspuns.

12. Modelarea matematica a uzurii pastilelor de bazalt si modelarea matematica

a duratei de viata a acestora.

B. Prezentarea continutului tezei

Obiectivele propuse au condus la structurarea lucrarii intr-un numar de 7 capitole,
al caror continut este prezentat in continuare.

in Capitolul 1 — Procese de sinterizare — extins pe 50 de pagini, se prezinta
procesul general de fabricare a pieselor sinterizate, categoriile proceselor de
sinterizare, fenomenele de baza ale sinterizarii precum si variabilele de sinterizare. In
continuare se face o analiza a microstructurilor policristaline prezentandu-se
tensiunea interfaciala si microstructura, unghiul de umectare si unghiul diedru. Se
face in continuare o prezentare a  microstructurilor cu o singura faza si a
microstructurilor cu mai multe faze. Se analizeaza faza inifiala a sinterizarii, ludndu-
se in considerare modelul cu doua particule pentru care se prezinta relatiile
geometrice, forfele motrice si mecanismul sinterizarii, difuzia atomica si ecuatiile
difuziei, ipoteze simplificatoare si limitari ale modelului cu dou& particule. In
continuare se face o prezentare a cineticii sinterizarii, a efectului variabilelor de
sinterizare asupra cineticii sinterizarii, analizdndu-se cele mai importante variabile de
sinterizare si anume, dimensiunea particulei, temperatura, presiunea si compozitia
chimica. Se fac aprecierii asupra utilitatii si limitarilor teoriei starii initiale a sinterizarii.
Se analizeaza in continuare faza intermediara si faza finala a sinterizarii, analizandu-
se modelul fazei intermediare a sinterizarii, aici prezentandu-se difuzia in retea si
difuzia frontierei particulei, apoi se analizeaza modelul fazei finale a sinterizarii,
respectiv modul in care incluziunile de gaze si compactarea pulberii influenteaza
densificarea. Se prezinta in continuare stadiul actual al cercetarilor privind folosirea
materialelor bazaltice in constructia de masini, in acest sens punandu-se accentul pe
stadiul cercetarilor pe plan national, apoi se prezinta modul in care se realizeaza
identificarea substantelor si a parametrilor de structura a rocilor de bazalt, modul in
care se realizeaza stabilirea substantelor si a structurii procentuale din amestecurile

bazaltice pe baza analizelor chimice. In final se prezintad tehnologiile de realizare a

iv
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pieselor din bazalt turnat si sinterizat precum si metodele experimentale privind

tehnologia de elaborare a pieselor sinterizate din bazalt.

in Capitolul 2 — Proiectarea experimentelor prin metoda Taguchi — extins pe 35 de
pagini, se face o sinteza asupra stadiului actual al metodelor si tehnicilor utilizate in
proiectarea robusta — Taguchi. Se prezinta principalele etape in aplicarea metodelor
statistice precum si elementele principale ale instrumentarului statistic. in continuare
se analizeaza filozofia abordarii Taguchi, prezentandu-se comparativ strategia
clasica de minimizare a cauzelor variatiilor gi strategia lui Genichi Taguchi de
minimizare a impactului factorilor — zgomot respectiv tehnicile si metodele folosite in
Proiectarea Robusta Taguchi. Se prezinta in continuare functia ,Pierdere a Calitatii”
introdusa de Genichi Taguchi pentru cuantificarea sub forma de pierderi financiare
ale consecintelor pentru producatori si clienfi ale nivelului calitatii unui produs,
definindu-se expresia matematica a acestei functii pentru trei cazuri ale criteriilor de
calitate (finta, de minimizat, de maximizat). Se analizeaza apoi utilizarea raportului
Semnal/Zgomot ca indicator de performanta in cazul criteriilor statice, definindu-se
rapoartele Semnal/Zgomot pentru criteriile tinta, criterile ce trebuie minimizate si
pentru criteriile ce trebuie maximizate. Se prezinta proiectarea calitatii “off-line”
Taguchi si anume proiectarea parametrilor, matricile de experiente fractionate
ortogonale Taguchi standard. in final se prezinta planurile de experiente Taguchi si

planuri de experiente Taguchi combinate.

in Capitolul 3 — Notiuni fundamentale privind testarea si controlul durabilitafii —
extins pe 37 de pagini, se prezinta dezvoltare puternica actuala a tehnicilor statistice
orientate spre controlul calitatii, fiabilitate si teoria durabilitatii. in continuare se
prezintd modul in care testarea si controlul durabilitati se incadreaza in fluxul
tehnologic de fabricatie, schema desfasurarii unui experiment pentru testarea
durabilitatii precum si cele mai uzuale teste de durabilitate. Se analizeaza apoi una
din problemele cele mai importante in testarea durabilitatii care este, adecvarea
modelelor statistice In cazul esantioanelor incomplete. in acest sens se analizeaza
Testul Barr-Davidson, care este o varianta a testului Kolmogorov-Smirnov si se
aplica in testarile de durabilitate fara inlocuire, Testul Firkowicz, care este un test

rapid pentru cazul “r din n”. Se analizeaza in continuare, posibilitatile de estimare a
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parametrilor modelelor statistice utilizate la testarea durabilitatii. in ceea ce priveste

Controlul durabilitatii, se prezinta modele statistice utilizate in studiul durabilitatii.
Principalele modele statistice utilizate Tn studiul durabilitatii care sunt analizate

sunt: Modelul exponential, Modelul Weibull, Modelul Rayleigh, Modelul Rayleigh

generalizat (GRV), Modelul “ Putere “, Modelul Sedrakian, Modelul Gamma si

Modelul Alpha. In final sunt prezentate teste speciale utilizate in analiza durabilitatji.

in Capitolul 4 — Nofiuni fundamentale privind procesul de uzare — extins pe 37 de
pagini, se defineste si se prezinta importanta Tribologiei si Tribotehnicii, se fac
consideratii generale cu privire la procesele de frecare si uzare. in contiunare se
prezinta tipurile de cuple de frecare utilizate frecvent in constructia de masini. Apoi
se prezinta principalele ecuatii de calcul a uzurii, dependenta dintre perioadele
fiabilitatii si zonele uzurii, principalele tipuri de uzare fundamentale si derivate. Se
face in continuare clasificarea cuplelor dupa conditile de uzare. Se prezinta modul
de calcul la uzura al cuplelor cinematice pe baza conditiei de tangenta a suprafetelor.
in continuare se prezinta principii si etapele utilizate in calculul la uzura al cuplelor
cinematice, prezentandu-se calculul dupa presiunile de pe suprafetele de frecare
respectiv calculul marimii uzurii si determinarea formei suprafetei uzate. Se prezinta
apoi calculul la uzura al suprafetelor conice, calculul la uzura al cuplei cilindru-sabot,
calculul la uzura al cuplei arbore-lagar de alunecare si calculul la uzura al ghidajelor
de alunecare prin translatie. Se prezinta elemente privind dinamica uzurii organelor
de masini. In final, in scopul determinarii durabilitdtii organelor de masini se face
determinarea uzurii maxime admisibile pentru cazul pieselor reparabile si cazul

mecanismelor compuse.

in Capitolul 5 — Metode si instalatii experimentale pentru studiul bazaltului — extins
pe 27 de pagini, se prezinta metoda si instalatiile de pregatire a pulberii bazaltice. in
acest sens sunt prezentate operatiile efectuate pentru obtinerea pulberii bazaltice:
Spélarea bazaltului (instalatie de spalare cu jet de apa), uscarea bazaltului (instalatie
de uscare cu aer conditionat), sortarea bazaltului (masa de sortare), sfardmarea
bazaltului (concasor), cernerea bazaltului (sitda de cernere cu ochiuri de 5 mm),
madcinarea bazaltului (moara cu bile tip MB-600), controlul si eliminarea corpurilor
metalice (microscop cu lumina polarizata, tunel electromagnetic), cernerea pulberii

de bazalt (sita cu marimea ochiurilor de 1,0 mm), prepararea amestecului pulbere
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bazalt—liant (aracet, oleina si apa), omogenizarea amestecului pulbere bazalt—liant
(malaxor). Pentru analiza elementelor componente a pulberii de bazalt s-a utilizat
tehnica de microanaliza cu radiati X (EDAX), prezentdndu-se elementele
componente ale pulberii de bazalt. In continuare se prezintd metoda si instalatiile de
topire a pulberii bazaltice, elementele componente ale pulberii de bazalt si in
premiera topirea bazaltului in fiole de cuart. Se prezinta in continuare metoda si
instalatiile de formare si presare a pulberii bazaltice (in Anexa | se prezinta 2 tipuri de
matrite de presare proiectate). in continuare se prezintd metoda si instalatiile de
uscare/calcinare si sinterizare a pulberii bazaltice compactate, uscarea si calcinarea
pieselor realizandu-se intr-un cuptor de calcinare, sinterizarea gi racirea pieselor de
bazalt compactate realizdndu-se intr-un cuptor de sinterizare. Se prezinta apoi,
elementele componente ale bazaltului sinterizat . S-au analizat imaginile suprafetelor
bazaltului topit si sinterizat cu ajutorul unui microscop electronic de baleiaj Inspect S,
prezentadndu-se imaginile pentru bazaltul topit si bazaltul sinterizat, de asemenea
fiind prezentate difractogramele pentru pulberea de bazalt, bazaltul topit si bazaltul
sinterizat. Se prezinta in continuare metoda si instalatiile pentru incercarea la uzura a
bazaltului sinterizat, proiectandu-se un dispozitiv pentru sustinerea pieselor de bazalt
sinterizat si modul in care, cu ajutorul unui dispozitiv cu panza diamantata au fost
debitate pastile de bazalt sinterizat de 4mm grosime. Se prezinta apoi 2 discuri de
frane de Dacia Supernova care au fost rectificate, apoi realizate 16 gauri (la 30°) de
adancime 2 mm. Se prezinta modul de fixare al pastilelor de bazalt. Pentru realizarea
incercarilor la uzura a discului dotat cu pastile de bazalt sinterizat s-a pornit de la
ideea utilizarii discului de frana cu pastile de bazalt ca si dispozitiv de franare,
incercarile realizdndu-se pe o masina de frezat. S-a prezentat faptul ca toate
incercarile au fost efectuate pe o durata de 1h, masurandu-se uzura medie la pastile
si la discurile corespunzatoare ca s-a luat in calcul ca durata de functionare timpul
pana la care uzura placutelor este cea maximé&, adicd 2 mm. in continuare s-au
prezentat elementele caracteristice ce apar la o roata de autovehicul de tip Dacia si
elementele caracteristice sistemului de franare. S-a prezentat modul de realizare a
presiunii la discul cu pastile de bazalt sinterizat printr-un montaj in care presiunea se
realizeaza prin intermediul unei chei dinamometrice plasata pe capul de lucru al
frezei. In final se prezintd uzura rezultati in cadrul incercarilor de uzura si respectiv

modul de masurare a uzurii
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in Capitolul 6 — Rezultate experimentale — extins pe 53 de pagini, autorul aplica
metoda de proiectare robusta — Taguchi la imbunatatirea rezistentei la compresiune
a bazaltului sinterizat prin addugare de TiO2. in acest sens s-a procedat la alegerea
matricei de experiente, atribuirea factorilor si a nivelurilor acestora, stabilirea ordinii
conditilor de experimentare, determinarea variabilitatii in si intre conditile de
experimentare, analiza efectelor medii ale factorilor asupra raportului S/N. Pe baza
acestor elemente s-a determinat conditia optima pe baza analizei efectelor medii ale
factorilor. In continuare s-a efectuat analiza interactiunilor factorilor, rezultand
conditia optima pe baza analizei interactiunilor factorilor. S-a efectuat apoi analiza
variantei cu metoda ANOVA, determinand influentele factorilor semnificativi (inclusiv
factorul eroare). S-a efectuat in continuare analiza conditilor optime si a
performantei, prezentandu-se situatia comparativa a parametrilor conditiei curente
versus conditiei Tmbunatatite. S-au realizat 2 experimente de confirmare,
prezentdndu-se situatia comparativa a parametrilor conditiei previzionate versus
conditiilor obtinute prin experimentele de confirmare. A fost apoi realizata o simulare
factoriala completa a comportamentului sistemului, rezultdnd conditia optima pe baza
simularii experimentului factorial complet. In continuare s-a aplicat Metoda
Suprafetei de Raspuns (RSM) cu planul de experiente Draper-Lin. S-a determinat
apoi ecuatia de regresie a modelului asociat planului de experiente Draper-Lin,
estimandu-se rezultatele pe baza modelului asociat planului de experiente Draper-
Lin. Tn continuare s-a prezentat o comparatie intre valorile asteptate (previzionate)
ale metodelor Taguchi si RSM (plan Draper-Lin). S-a efectuat analiza predictiilor cu
ajutorul metodei gradientului (metoda "pantei celei mai abrupte”) si analiza valorii
optime (maximizarea raspunsului). S-a efectuat o comparatie intre diferitele metode
de estimare, masurare si calcul a valorii rezistentei la compresiune. In final s-a
realizat analiza uzurii pastilelor de bazalt sinterizat, modelarea matematica a uzurii

pastilelor de bazalt precum si modelarea matematica a duratei de viata a acestora.

in Capitolul 7 au fost prezentate concluziile finale si principalele contributii

teoretice si aplicative ale tezei precum si cateva directii de cercetare viitoare.

Cele mai alese sentimente de recunostinta si mulfumiri Domnului Prof. Dr. Ing.
loan Nicoara pentru indrumarea competenta si indemnul permanent dat pentru

finalizarea acestei lucrari.
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PROCESE DE SINTERIZARE

1.1 Introducere

Sinterizarea este o tehnica de procesare utilizata pentru a produce materiale cu
densitate controlata din pulberi metalice si/sau pulberi ceramice prin aplicarea de
energie termica. Sinterizarea este de fapt una din cele mai vechi tehnologii umane,
cu origini in preistorie, avand in vedere fabricarea vaselor de ceramica si producerea
uneltelor si armelor metalice fabricate din fier spongios. Una din cele mai importante
utilizari ale sinterizarii in epoca moderna este fabricarea componentelor sinterizate
din materiale ceramice, inclusiv bazalt, cu o mare rezistenta la uzura, la agenti
chimici etc. Sinterizarea este categorisita in conceptul sinteza/procesare printre cele
patru elemente de baza ale stiintei materialelor si ingineriei, asa cum se prezinta in
fig. 1.1.

Performanta

Structura/Compozitie ] Proprietate

Procesare/Sinteza

Fig.1.1 Cele patru elemente de baza ale stiintei materialelor si ingineriei

in figura 1.2, se prezinta procesul general de fabricare a pieselor sinterizate. Spre
deosebire de alte tehnologii de fabricatie, diferitele etape de procesare si variabilele
corespunzatoare trebuie luate in considerare. De exemplu in etapa de ,formare”, se
poate folosi 0 compactare simpla in matrita, presiune isostatica, turnare, injectie etc.

Functie de tehnica de ,formare”, conditiile de sinterizare se modifica si de asemenea
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proprietétile de sinterizare pot varia considerabil. In etapa de sinterizare pot fi folosite
tehnici si variabile de proces diferite care pot induce variatii in microstructura si

proprietatile materialului sinterizat.

Pulbere, Aditivi, Lianti .| Amestecare R Formare
d i
! 1
! 1
: 1 \4
I - -
: ! Sinterizare
sau Formare [~~"""""""""--- !

A 4
Tratament post-
sinterizare si
finisare

Fig. 1.2 Procesul general de fabricatie a pieselor sinterizate
1.2 Categorii ale proceselor de sinterizare

Procesele de sinterizare pot fi impartite in doua categorii: sinterizare in stare solida
si sinterizare in stare lichida. Sinterizarea in stare solida are loc atunci cand pulberea
compactata este densificata complet in stare solida la temperatura de sinterizare, in
timp ce sinterizarea in faza lichida are loc atunci cand starea lichida este prezenta in
pulberea compactata in timpul sinterizarii. Diferitele tipuri de sinterizare sunt explicate
folosind o diagrama de faza schematica, desi tipul optim de sinterizare depinde de
material si/sau scopul sinterizarii. in figura 1.3 se prezinta cele dou& categorii intr-o
diagrama de faza schematica.

La temperatura T1, sinterizarea in stare solida are loc in pulberea compactata A-B
cu compozitia X1, in timp ce la temperatura T3, are loc sinterizarea in stare lichida in
aceeasi compozitie de pulbere compactata. Se pot folosi de asemenea si alte tipuri
de sinterizare, ca de exemplu sinterizarea in faza lichida tranzienta si sinterizarea in
flux vascos.

Sinterizarea in faza lichida tranzienta este de fapt o combinatie intre sinterizarea in
faza lichida si sinterizarea in faza solida. Aceasta tehnica de sinterizare presupune

formarea fazei lichide in starea initiala, care apoi va dispare pe masura evolufiei
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procesului de sinterizare si pe masura completarii densificarii in stare solida. O
sinterizare in faza lichida tranzientda apare cand pulberea compactata A-B cu
compozitia X1 este sinterizata peste temperatura eutectica dar sub temperatura de
solidificare T2 (linia solidus).

Sinterizarea in flux vascos apare atunci cand volumul fractiunii de lichid este
suficient de mare astfel incat densificarea completa a pulberii compactate poate fi
atinsa printr-un flux vascos al mixturii particule-lichid fara a avea vreo modificare a
formei particulelor. Sinterizarea in faza lichida are principalul dezavantaj ca reduce

proprietatile mecanice ale produsului obtinut.

T sinterizare in stare
lichida

sinterizare in stare
vascoasa

e T
sinterizare in
stare lichida
tranzienta
g

sinterizare in stare
solida

Temperatura

A X Compozitie

Fig. 1.3 Diferite tipuri de sinterizare (Suk-Joong, 2005)

1.3 Fenomene de baza ale sinterizarii

,Motorul” procesului de sinterizare il reprezinta reducerera energiei totale
interfaciale. Energia totala interfaciala a pulberii compactate se exprima ca AA, unde
A\ este energia interfaciala specifica si A este suprafata totala (interfata) a pulberii

compactate. Reducerea energiei totale este exprimata in relatia (1.1).
A(LA) = ALA +AAA (1.1)

in aceasta relatie, schimbarea in energia inerfaciala (AA) apare datoritd densificarii

iar schimbarea in suprafata interfaciala apare datorita cresterii particulelor. In cazul

-3-
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sinterizarii in stare solida, A\ este legat de inlocuirea suprafetelor solid/vapori
(interfete) cu interfete solid/solid.
in figura 1.4 se prezintd modul in care are loc reducerea energiei interfaciale totale

prin densificare si cresterea particulelor.

ANA

Densificare

Densificare si cresterea
dimensiunii particulelor

Cresterea dimensiunii

part)l\cAuAelor AMA

l \

Fig. 1.4 Fenomene de baza ce apar in timpul sinterizarii (Suk-Joong, 2005)

1.4 Variabile de sinterizare

Variabilele care determina sinterabilitatea si microstructura pieselor sinterizate se
impart in doua categorii: variabile de material si variabile de proces.

Variabilele de material influenteaza compresibilitatea pulberii (densificarea si
cresterea particulelor).

Celelalte variabile sunt in principal variabile termodinamice. Variabilele care
afecteaza sinterabilitatea si microstructura pieselor sinterizate sunt prezentate in
tabelul 1.1.
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Forma, marime,
Pulbere distributie, aglomerare,
posibilitatea de
Variabile de material amestecare etc.
Compozitie,  impuritati,
Chimie non-stoichiometrie,
omogenitate etc.

Variabile de proces Temperatura, timp, presiune, atmosfera, rata de
incalzire si racire etc.

Tab.1.1 Variabile care influenteaza sinterabilitatea si microstructura pieselor
sinterizate

1.5 Microstructuri policristaline
1.5.1 Tensiunea interfaciala si microstructura

Microstuctura policristalina este cea care se observa dupa sinterizarea pulberii
compactate la densitatea maxim&. In cazul materialelor policristaline omogene,

aceastd microstructurd este determinatd in general de tensiunea interfaciald. n

figura 1.5 este prezentata starea de echilibru intre trei tensiuni interfaciale.

013

023

Fig. 1.5 Echilibru intre trei tensiuni interfaciale

Pentru acest tip de geometrie, este satisfacuta legea sinusurilor din relatia (1.2)

O12 _ Oz _ Oa
sinB, sinB, sinob,

(1.2)

Unde oj este forta de tensiune per unitatea de lungime actionand asupra fazei k
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1.5.2 Unghiul de umectare
Unghiul de umectare este definit ca unghiul dintre interfetele solid/lichid si

lichid/vapori atunci cand o picatura de lichid este plasata pe un substrat solid, asa

cum se prezinta in figura 1.6.

N

vapori

Fig. 1.6 Tensiunile interfaciale si unghiul de umectare

Atunci cand se ia in considerare un echilibru al fortelor intr-o directie paralela cu

substratul, atunci relatia (1.3) va fi satisfacuta daca se presupune ca o = A

Ay =Ag +A,COSO (1.3)

in aceastad relatie 6 reprezintd unghiul de umectare, As reprezintd energia de
suprafatda a solidului, A energia de suprafata a lichidului si Asi energia interfaciala
solid/lichid.

Conform figurii 1.6, deoarece nu exista o forta de compensare pe verticala, nu
exista un echilibru real intre cele trei faze. Atunci cand As = Asi + A, B este 0° si solidul
este complet umectat de catre lichid.

Umectabilitatea unui lichid asupra unui substrat solid, reprezinta o proprietate
importanta intr-o gama larga a proceselor ce implica materiale bazaltice, ceramice
etc.

Cu scaderea unghiului de umectare, adica cresterea umectabilitatii, se amplifica

densificarea in sinterizarea in faza lichida si se imbunatateste priza in cazul lipirilor.
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1.5.3 Unghiul diedru

Unghiul format la jonctiunea intre doua particule (figura 1.7) se numeste unghi
diedru.Daca tensiunile interfaciale sunt in echilibru la aceasta jonctiune, atunci este

satisfacuta relatia (1.4)

_ ¢
Ay = MB cos 5 (1.4)

Unde Ao este energia limitei particulei fazei a, A«g energia interfaciala intre fazele a si

B iar ® este unghiul diedru.

limita particulei

Fig. 1.7 Tensiunile interfaciale si unghiul diedru

Unghiul diedru este determinat numai de energiile interfaciale si este independent
de presiunile din faze. Aceasta inseamna ca unghiul diedru este constant, indiferent
de presiunea fazei 3. Daca B este o faza de vapori, ® este mai mare de 120°
deoarece As este de obicei mai mare ca Ao. in general As este de 2-3 ori mai mare ca
Ao si @ este in jur de 150°. Daca unghiul diedru este constant si muchiile jonctiunii
sunt distribuite aleatoriu in cele trei dimensiuni, unghiul masurat care are frecventa

maxima de aparitie este adevaratul unghi diedru.

1.5.4 Microstructuri cu o singura faza

intr-un material cu o singura faz&, microstructura este determinata de energia de la

frontiera particulei, care variaza cu orientarea cristalografica intre particulele
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adiacente. In figura 1.8 se prezintd schematic energia unei frontiere inclinate simetric

cu unghiul de inclinare 0.

Energia de frontiera relativa

Unghiul de nealiniere 6 [°]

Fig. 1.8 Variatia energiei de frontiera a particulei pentru frontiere inclinate simetric
cu unghiul de inclinare 6

Dupa cum se observa din figura, energia de la frontiera particulei nu este constanta
precum si faptul ca microstructurile locale, care sunt determinate de conditia de
echilibru a tensiunii, pot varia. insa, pentru o forma de echilibru a particulei, se poate
presupune ca energia de la frontiera particulei este constanta. Aceasta ipoteza este
valabila pentru o structura de tip "balon de sapun”. Forma de echilibru a unui "balon

de sapun”, este determinata de doua conditii:

» Minimizarea suprafetei interfaciale totale in conditile echilibrului tensiunii
interfaciale;

» Ocuparea completa a spatiului, fara goluri.

Prin forma de echilibru se intelege forma particulelor cu aceeasi forma si
dimensiuni.

in cazul bi-dimensional, poligonul care satisface conditile precedente este un
hexagon. in cazul tri-dimensional, conditia de echilibru a tensiunii suprafetei necesita
conditia ca coltul particulelor sa fie un punct unde se intalnesc 6 planuri (frontierele
particulei) si 4 linii (muchiile particulei). Aceasta geometrie este realizata de 6
"baloane de sapun” care se intalnesc intr-un punct central sub o forma tetraedrala
(figura 1.9).
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muchia a 3 particule

coltul a 4 particule

cos w =1/3

frontiera a 2 particule

Fig. 1.8 Echilibrul de tip”balon de sapun” intr-o forma tetraedrala

Conform figurii 1.8, numarul de colturi a unei particule care satisface aceasta
geometrie este calculat a fi aproximativ 22,8. De aceea nu exista un poliedru de
echilibru care satisface conditia de echilibru a tensiunii interfaciale. Poliedrul care are
numarul de colfuri apropiat de aceasta valoare este dodecaedronul pentagonal sau
tetrakaidecaedron. Un dodecaedron pentagonal este compus din 12 pentagoane si
are 20 de colturi iar un tetrakaidecaedron este compus din 6 patrate regulate si 6

hexagoane regulate, avand 24 de colturi (figura 1.9).

Fig. 1.9 Forma unui tetrakaidecaedron (un octaedron trunchiat)
Se poate spune, din acest motiv, ca nu exista o forma de particula de echilibru si

nici o microstructurd de echilibru in policristalele mari. insd, atunci cand

tetrakaidecaedronul este incadrat intr-o retea cubica cu corp centrat (bcc), spatiul
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este complet ocupat, desi conditia de echilibru a tensiunii interfaciale nu este
indeplinitd. Tntr-o microstructurd cu o singuréd faza tri-dimensionald, asa cum se
prezinta in figura 1.8, 4 particule se intalnesc intr-un punct, 3 particule se intalnesc la
o muchie si 2 particule se intdnesc pe un plan.

Particulele observate in microstructurile reale au multe colturi similare cu cele din
figura 1.8 si au frontiere curbe.

Toate microstructurile satisfac insa o relatie topologica reprezentata de legea lui
Euler, care relationeaza diversele dimensiuni intr-o figura geometrica.

Daca se noteaza cu C — coltul, E — muchia, P — poligonul si cu B — corpul ca fiind
numerele geometriilor dimensionale 0-, 1-, 2- si respectiv 3-, legea lui Euler este data
in relatia (1.5)

C-E+P-B=1 (1.5)

Aceasta ecuatie este independenta de numarul si forma oricarei geometrii. Pentru
o figura bi-dimensionala, este satisficuta relatia C — E + P = 1. In figura 1.10 este
prezentata o microstructura bi-dimensionala in care 3 poligoane se intalnesc intr-un

punct.

Fig. 1.10 Relatia topologica intr-o retea de poligoane (microstructura schematizata)

-10 -
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Pentru o structura bi-dimensionala, 3C = 2nPn + Ec¢, unde Pn este numarul de
poligoane cu n muchii si Ec numarul de colturi partial comune de la periferia figurii
unde doar doua poligoane formeaza un colf. Spre deosebire de colturi, 0 muchie se
formeaza atunci cand doua poligoane se intalnesc. De aceea, 2E = ZnPn+ Eb, unde
Eb este numarul de muchii necomune de la periferie. Atunci cand aceste relatii sunt

introduse in ecuatia (1.5) se obtine ecuatia din relatia (1.6), figura 1.10 satisfacand-o.
2.6 —-n)P,—-E, (1.6)

Daca se noteaza cu P numarul total de poligoane si cu pn fractiunea cu n-laturi,

ecuatia din relatia (1.6) se transforma in ecuatia din relatia (1.7).

2(6—n)p,=(E, +6)/P (1.7)

Pentru o microstructura cu un numar mare de poligoane, membrul drept al relatiei

(1.7) poate fi neglijat, obtinadndu-se relatiile (1.8a) si (1.8b).
X(®-n)p, =0 (1.8a)
4p, + 3p; +2p, + 1p 5 + Op;—1p,— 2pg — - — (N —6)p, =0 (1.8b)

Ecuatia (1.8b) indica faptul ca particula medie dintr-o microstructura bi-
dimensionala este un hexagon si ca poligoanele sunt astfel distribuite incat sa
satisfaca ecuatia. De exemplu daca este prezenta in microstructura o particula
triunghiulara, atunci trebuie sa existe de asemenea o particula cu 9 laturi sau doua
particule cu 7 laturi. Pentru frontiere ale particulelor cu aceeasi energie si deci un
unghi diedru de 120°, o particula cu mai mult de 6 laturi are, in medie, frontiere
concave iar o particula cu mai putin de 6 laturi are, in medie, frontiere convexe.

Pentru o microstructura tri-dimensionala, poate fi obtinuta de asemenea o relatie
intre poliedre (B), poligoane (P), muchii (E) si colturi (C) folosind ecuatia din relatia
(1.5), obtinandu-se ecuatia din relatia (1.9)

-11 -
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> (6-n)P, =6(B+1) (1.9)

Daca se considerd N numarul mediu de muchii ale tuturor poligoanelor, ZnPn/P,
atunci ecuatiile din relatiile (1.10a), (1.10b), (1.10c), (1.10d), sunt adevarate.

c/B=n/|(6-n)-6/P] (1.10a)
P/B=6/[6-n)-n/C] (1.10b)
n=6[1-(B+1)/P] (1.10c)
P-C=B+1 (1.10d)

Daca o microstructura este constituita din tetrakaidecaedroane, atunci:

P/B=7,C/B=6si N =36/7.
1.5.5 Microstructuri cu mai multe faze

Microstructura cu mai multe faze este determinata in general de echilibrul local
intre tensiunile interfaciale. Tn figura 1.11 se prezintd schematic forma locala a 3
particule in contact.

Atunci cand echilibrul local in tensiuni este mentinut, atunci legea sinusurilor din

relatia (1.2) este satisfacuta.

Fig. 1.11 Tensiunile interfaciale la echilibru intre 3 particule

-12 -

BUPT



CAPITOLUL |

O a doua faza prezenta la jonctiunea a 3 particule (numita jonctiune tripla) poate
avea diferite forme functie de unghiul diedru. In figura 1.12 se prezintad distributia

unei a doua faze cu diferite unghiuri diedre intr-o microstructura bi-dimensionala.

Q_A_A

® =150° @ =90° ® =60°

AL A

¢ =30°

Fig. 1.12 Distributia fazei a doua cu diferite unghiuri diedre intr-o microstructura

bi-dimensionala

intr-o microstructura tri-dimensionald, faza a a doua este alungitd de-alungul
muchiilor a 3 particule pe masura ce unghiul diedru ® scade si formeaza o refea
continud cand @ este < 60°. In figura 1.13 aratd schematic distributia unei a doua

faze pentru ® mai mic sau mai mare de 60°.

(a) ® > 60° (b) ® < 60°

Fig. 1.13 Distributia tri-dimensionala a fazei a doua cu unghiul diedru ® > 60°

respectiv d < 60°
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Conform figurii 1.13, faza a doua este izolata pentru ® > 60° dar este continua de-
alungul muchiilor celor trei particule pentru ® < 60°.

Atunci cand unghiul diedru este 0°, o pelicula lichida este prezenta frontierei
particulei si toate particulele sunt separate. In realitate insa, unele frontiere ale
particulelor pot ramane intacte (frontiere ale particulelor de joasa energie) deoarece
energia la frontiera particulei nu este constanta. Pe de alta parte, cercetari recente
arata ca prezenta unei pelicule lichide intre particule poate depinde de modul de
procesare a pulberii compactate chiar unghiul diedru este 0°.

Grosimea peliculei lichide in ceramica a fost prevazuta si apoi masurata a fi de mai
putin de cativa nm si de a fi aproape invariabila cu presiunea externa de ordinul a 10
atmosfere. Insa, conform cu cele mai recente investigatii, o pelicul& de lichid se poate
forma la frontierele particulelor uscate si sa creasca in timpul cresterii particulelor.

Pentru un unghi diedru dat si o fractiune volumica a fazei a doua data (matrice),
particulele iau forma care are energia interfaciala minima.

S-a calculat (Suk-Joong, 2005) energia interfaciala a particulei ca o functie a
fractiunii volumice matricei si unghiului diedru in raport cu energia la frontiera

particulei a unei particule dodecaedral rombice cu Ilungimea muchiei I,

13F

1.1

30°

Oo

Energia interfaciala totald normalizata (E/4-2 Y212\p)

L i

0 0.1 0.2 03 0.4

Fractiunea volumica a matricii

Fig. 1.13 Variatia calculata a energiei interfaciale totale E in raport cu fractiunea

volumica a matricii (la un volum constant al particulelor)
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Curbele din figura 1.14, care au fost calculate pentru particule de volum constant,
arata ca exista o fractiune volumica specifica a matricii necesara pentru a obfine o
energie interfaciala minima pentru un unghi diedru dat al sistemului. Valorile minime
ale lui E fiind prezentate prin cercurile de culoare neagra. Atunci cand unghiul diedru
® > 90°, un policristal complet dens fara o a doua faza are energia interfaciala
minima deoarece energia interfaciala creste monoton pe masura ce fractiunea
volumica a matricii creste. Pe de alta parte, pentru un sistem cu un unghi diedru ® <
90°, energia interfaciala minima este obtinuta cu o fractiune specifica a fazei matricii.
Se considera spre exemplu un policristal cu o singura faza cu particule dodecaedral
rombice compactate bcc in contact cu cu un lichid care formeaza un unghi diedru de
30°. in acest caz, lichidul penetreaza policristalul pan& cand fractiunea sa volumica
este de = 18% iar particulele devin rotunjite cu toate ca conectivitatea lor este
mentinuta prin frontierele particulelor. Cand fractiunea volumica a lichidului este <
18%, particulele sunt mai putin rotunjite decat cele din compactul cu 18%. Pe de alta
parte, pentru mai mult de 18% lichid, excesul de lichid de peste 18% ramane in afara
compactului. Curbele calculate peste minim in raport cu fractiunea volumica a matricii
pentru ® > 0° arata energiile interfaciale obtinute atunci cand excesul de matrice este
impins Tn compact pana cand particulele devin sferice. Discutia de pana acum indica
faptul ca, atunci cand fractiunea matricii nu este egala cu cea asociata cu energia
interfaciala minima pentru un unghi diedru dat, exista o forta motrice pentru particule
pentru a obtine o forma cu energie interfaciala minima. Cu alte cuvinte, exista o
anumita presiune (ca de exemplu presiunea efectiva necesara pentru a obtine o
form& cu energie interfaciald minima) prezentd in si la compact. In cazul unui
compact in sinterizarea in stare solida unde faza a doua este formata din vapori,
presiunea efectiva este presiunea de sinterizare. Pentru un volum constant de solid
si un volum variabil de matrice, presiune efectiva este data in relatia (1.11) si care
indica faptul ca presiunea efectiva este invers proportionala cu dimensiunea

particulei si proportionala cu panta curbei calculate in figura 1.13

o __(@-f) | CE
e = vV, o, |, (1.11)

9
Unde fm este fractiunea volumica a matricii, Vg , volumul unei particule si E, energia

totala interfaciala a particulei.
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1.6 Faza initiala a sinterizarii
1.6.1 Modelul cu doua particule

1.6.1.1 Relatii geometrice

Daca se considera particule de forma sferica de aceeasi dimensiune, sinterizarea
pulberii compactate poate fi asimilata ca sinterizarea intre doua particule, asa cum se
prezintd in figura 1.15. In figura 1.15a se prezintd un model geometric pentru doud
particule sferice fara contractie la care distanta dintre particule nu se modifica dar
dimensiunea puntjii creste pe masura cresterii timpului de sinterizare iar in figura
1.15b se prezinta un model geometric pentru doua particule sferice cu contractie la
care dimensiunea puntji creste cu cresterea timpului de sinterizare prin transportul de
material intre particule, de unde aparitia contractiei.

in cazul fara contractie (figura 1.15a), daca unghiul diedru intre particule este
de 180°, si daca dimensiunea particulei nu se schimba in timpul sinterizarii, raza
curburii puntii r, suprafata puntii A si volumul puntii V, sunt date in relatiile (1.12),
(1.13) si (1.14). In cazul cu contractie (figura 1.15b), valorile geometrice sunt date in
relatiile (1.15), (1.16) si (1.17).

r= Z_a (1.12)
3
A ~ 2mx2r = 2 (1.13)
a
4
V = [Adx = “2’; (1.14)
2
[~ :a (1.15)
nx°
A~ (1.16)
a
2 4
V ~ X 2r _ X (1.17)
2 4a
Unde: a — raza particulei; r — raza puntji
-16 -
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0 e R et P --

Stadiul final
(pori izolati)

Stadiul intermediar
(pori interconectati)

Densitatea relativa [%]

v

Timpul de sinterizare [ore]

Fig. 1.14 Curba de densificare a pulberii compactate si cele 3 stadii de sinterizare

(a) (b)
Fig. 1.15 Modelul cu doua particule

(a) fara contractie (b) cu contractie
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Comparand relatiile (1.12) — (1.14) cu relatiile (1.15) — (1.17), se observa ca daca
apare contractie, valorile corespunzatoare sunt jumatate din cele fara contractie.
Daca unghiul diedru este mai mic de 180°, la fel ca in sistemele reale, valorile lui r
sunt mai mari decat cele din relatiile (1.12) si (1.15). in absenta contractiei, r se

calculeaza cu relatia (1.18).

x? x? X

' ~ = <<1 (1.18)
26{1— (XJ siné —cos ﬂ Za(l— coS ¢j a
a 2 2 2

1.6.1.2 Fortele motrice si mecanismul sinterizarii in modelul cu doua particule

Forta motrice a sinterizarii consta in diferentele in presiunea volumica, concentratia
vacantelor si presiunea vaporilor — fenomene paralele — datorita diferentelor in
curbura suprafetei particulelor. Pentru geometria din figura 1.15, diferenta de
presiune AP este data in relatia (1.19), diferenta concentratiei vacantelor AC este

data in relatia (1.20) iar diferenta presiunii vaporilor Ap este data in relatia (1.21).

AP=P _P =ks(g+}_1j;£ (@ >>x>>r) (2.19)

\VARS

AC . =C,  —T— (1.20)
"RT r
V_ A

Ap=p —== (1.21)
P=P. RT r

Unde As este energia specifica de suprafata a solidului, v este volumul molar al

vacantelor si Vm este volumul molar al solidului. Diferentele date in relatiile (1.19),
(1.20) si (1.21), induc transportul de material. Mecanismele majore de transport de
material si parametrii corespunzatori sunt date in tabelul 1.2 iar in figura 1.16 sunt
ilustrate aceste mecanisme. Mecanismul dominant poate varia functie de
dimensiunea particulelor, raza puntii, temperatura si timpul pentru un sistem dat.

Unele din mecanismele de transport contribuie la densificare si contractie, altele nu.
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Mecanismul Sursa de Absorbtia Parametrii
transportului de material materialului corespunzatori
material
1. Difuzia in retea Frontiera Punte Difuzivitatea retelei, D
particulei
2. Difuzia frontierei Frontiera Punte Difuzivitatea limitei
particulei particulei particulei, Dp
3. Flux vascos Intreaga Punte Vascozitate, n
particula
4. Difuzia de suprafata Suprafata Punte Difuzivitatea
particulei suprafetei, Ds
5. Difuzia in retea Suprafata Punte Difuzivitatea retelei, D
particulei
6. Transport in faza gazoasa
6.1 Evaporare/ Suprafata Punte Diferenta presiunii de
Condensare particulei vapori, Ap
6.2 Difuzia de gaz Suprafata Punte Difuzivitatea gazoasa,
particulei Dy

Tab. 1.2 Mecanismele transportului de material in timpul sinterizarii

Dg
sau
Ap D,

Fig. 1.16 Mecanismele transportului de material in timpul sinterizarii

Distanta interparticule poate fi redusa numai prin deplasarea materialului prin flux
vascos sau prin transportul de material de la frontiera particulei prin deplasarea
atomilor. Atunci cand materialul se deplaseaza in zona puntii de la suprafata
particulei, distanta interparticule nu este redusa ci dimensiunea puntii creste prin
redistribuirea materialului. De aceea, frontiera particulei este sursa materialului de

transport pentru densificare si contractie in pulberile cristaline compactate
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1.6.1.3 Difuzia atomica si ecuatiile difuziei

Difuzia este cel mai important mecanism de sinterizare. Mecanismul de difuzie este
legat de deplasarea atomilor datoritd unei diferente in concentratia vacantelor.
Deplasarea atomilor poate fi interpretata din punct de vedere fizic in doua feluri
astfel: deplasarea atomilor ca rezultat al difuziei vacantelor datorita diferentei
(gradientului) in concentratia vacantelor si deplasarea atomilor insasi datorita unei
diferente (gradient) in tensiune.

in termeni de deplasare a vacantelor, fluxul vacantelor este dat in relatia (1.22).

D.C,.V. 1
Jpe =D VC, = 2222 M (AP)= (1.22)
RT L

Unde Do este coeficientul difuziei vacantelor, C: este concentratia vacantelor pe
unitatea de volum, C - este concentratia de echilibru a vacantelor in materialul cu o
suprafata plana si L distanta de difuzie.

n termeni de deplasare a atomilor, fluxul vacantelor este dat in relatia (1.23).
‘Jatom = _CaBav(“a - Mv) (1-23)

Unde Ca este concentratia atomica pe unitatea de volum, Ba este mobilitatea
atomilor, ya este potentialul chimic al atomilor si yo potentialul chimic al vacantelor.

Ecuatia din relatia (1.23) este aplicabila in ipoteza ca Ba este invariabila cu locatia
atomilor. Considerand ca (Suk-Joong, 2005) vacantele, in medie, nu se deplaseaza
daca formarea si anihilarea vacantelor se petrec in mod liber si concentratia
vacantelor in orice regiune este in echilibru local, nu va fi nici o diferenta in
potentialul chimic a unei vacante in diferite locatii si efectiv nici o deplasare a

vacantelor. Ecuatia din relatia (1.23) poate fi rescrisa sub forma din relatia (1.24).

D D D
--CB,Vu,=-C,—2VoV, =——2Vo=——2 (AP)E (1.24)

J
RT RT RT L

atom

Unde Da este coeficientul de difuzie atomica si o este presiunea.
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Ecuatia (1.24) este aceeasi cu ecuatia (1.22) deoarece D\C:= DaCa. De aceea se
poate folosi oricare din aceste relatii pentru a descrie cinetica sinterizarii ce are loc
prin difuzie.

in concluzie, se poate afirma cé& sinterizarea prin difuzie trebuie interpretatd ca
transport de material in gradient al potentialului chimic mai degraba decat intr-un

gradient al concentratiei vacantelor

1.6.1.4 Ipoteze simplificatoare si limitari ale modelului cu doua particule

O ipoteza de baza in sinterizare este aceea ca particulele sunt sinterizate in
conditiile unei stari de cvasiechilibru.

in cazul difuziei aceasta insemana c& gradientul difuziei este in stare stabila iar
timpul de a obtine starea stabila este neglijabil comparativ cu cel necesar schimbarii
geometriei particulei. De aceea, atomii din orice locatie se afla in echilibru local cu o
tensiune capilara data.

Pe baza acestei ipoteze se poate afirma ca cinetica sinterizarii nu este controlata
de reactia de echilibrare si cinetica ei la interfata ci de deplasarea atomilor (aceasta
ipoteza nu se aplica la mecanismul evaporare/condensare).

O alta ipoteza este ca tensiunea la frontiera particulei este distribuita astfel incat
atomii de la frontiera se deplaseaza spre punte in mod uniform. Din punct de vedere
fizic, aceasta ipoteza se bazeaza pe faptul ca nu se formeaza pori la frontiera chiar
daca atomii de la frontiera se deplaseaza spre punte.

In sinterizare, se considera c& frontiera si suprafata particulelor reprezintad sursa
atomilor care se deplaseaza (si dislocatiile pot constitui surse de deplasare a atomilor
dar contributia este mica si de aceea neglijata).

In realitate frontiera particulelor este o sursa imperfecta pentru deplasarea atomilor
(ipoteza ca nu este nevoie de energie pentru detasarea sau atasarea atomilor este
contrazisa de practica, dovedindu-se necesitatea unui surplus de energie pentru
realizarea detasarii sau atasarii atomilor), dar totusi ipoteza sursei perfecte este

acceptata in dezvoltarea teoriilor cineticii sinterizarii

1.6.2 Cinetica sinterizarii
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functie de geometria si distributia tensiuni luate in considerare.

in general rata sinterizarii (rata densificarii) creste cu descresterea dimensiunii
particulei si cu cresterea temperaturii si duratei de sinterizare, asa cum se arata in

figura 1.17, iar o explicatie cantitativa a acestei tendinte poate fi obtinuta din ecuatiile

cinetice sintetizate in tabelul 1.3.

Mecanismul Cresterea puntii Contractia Exp. de
sinterizarii scala a
. .« A 1
1. leuzlla in re;ga de. la o = 16D|H5Vmat Al (DA )22
frontiera particulei RT T\ Rrar t? 3
la punte =CDat a
2. Difu_zia fr_ontierei 5 = 48D, 5,1V _a* . Al_(3D,3,.V, gt%
partlgulel de !a | RT | ~| " arTa* 4
frontiera particulei =C,D,5,).a%
la punte )
3. Flux vascos 3A
= PBi_c, la A||:8 al 1
n n n
4. Difuzia de suprafata , _56D3.AV, @’ ¢
de la frontiera X = RT 4
particulei la punte =C.D.5.a’
5. Difuzia in retea de la , 20DV a’
. . X =—771
suprafata particulei RT 3
la punte =CDa’t
6. Transport in faza gazoasa
6.1 Evaporare/ , 18p. A, (MY
Condensare A (RT] at 2
de la suprafata —C_p.at
particulei la oot
punte
6.2 Difuzia de gaz ] VAR
de lasuprafata | X = ZODngKS(RTj at 3
particulei la B
punte =Cp,Da’t

Tab. 1.3 Ecuatiile cinetice pentru mecanismele sinterizarii in starea initiala

1.6.3 Efectul variabilelor de sinterizare asupra cineticii sinterizarii
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1.6.3.1 Dimensiunea particulei

Efectul dimensiunii particulei asupra sinterizarii se poate explica cu ajutorul legii de
scalare a lui Herring (Herring, 1950). Atunci cand se sinterizeaza pulberi la care
particulele au forma similara dar dimensiuni diferite si care urmeaza acelasi
mecanism de sinterizare in conditii experimentale similare, legea lui Herring permite
evaluarea perioadei relative de sinterizare pentru a obtine acelasi grad de sinterizare
al celor doua tipuri de pulberi. De exemplu, pentru sinterizare a doua tipuri de pulberi
care au particule sferice cu razele de a1 si respectiv a2, unde az = yazi, intre timpii de

sinterizare t2 i t1 exista legatura data in relatia (1.25).
t, = (y)"‘tl (1.25)

unde a este un exponent. in cazul in care mecanismul de sinterizare este cel prin
difuzia in retea, timpul de sinterizare t necesar pentru a obf{ine o anumita modificare

in volum, este exprimat in relatia (1.26).

3

AV (O,/RTY2r, LALEV,

E (1.26)

unde L este lungimea. Astfel a = 3 pentru difuzia in retea. Aceasta inseamna ca

perioada de timp necesara pentru a obtine acelasi grad de sinterizare pentru pulberi

de dimensiuni diferite este proportional cu (y)g. Exponentul a din legea de scalare

poate fi de asemenea dedus din ecuatiile de sinterizare din tabelul 1.3 fara a folosi
metoda lui Herrring. Ecuatiile de sinterizare pot fi exprimate sub forma generala data
in relatia (1.27).

(Xjn =F(T)a™"t (1.27)
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Pentru a sinteriza pulberi de diferite dimensiuni la un anumit grad de sinterizare (de
exemplu Xx/a = constant), a™ "t trebuie s& fie constant si astfel a=n-—m.

Valoarea lui a pentru fiecare mecanism de sinterizare este data in ultima coloana a
tabelului 1.3. Principalele ipoteze luate in considerare pentru ca legea de scalare sa
fie aplicabila sunt ca acelasi mecanism de sinterizare se mentine in timpul sinterizarii
diferitelor pulberi si respectiv cd microstructura evolueaza cu o form& similara. in
realitate insa ipoteza formei similare nu este in general satisfacuta in sinterizarea
pulberilor compactate deoarece mecanismul cresterii particulelor este in general

diferit de mecanismul de densificare.
1.6.3.2 Temperatura

Efectul temperaturii poate fi previzionat din tabelul 1.3. Deoarece sinterizarea este
un proces care se activeaza termic, variabilele sensibile la temperatura sunt
difuzivitatea, vascizitatea etc, care sunt exprimate ca functii exponentiale ale
temperaturii. De aceea, in prima instanta, "In t’ este proportional cu 1/T, unde t
reprezintd timpul de sinterizare necesar obtinerii unui grad dat de sinterizare. ins4,

relatia exacta este diferita pentru diferitele mecanisme de sinterizare.
1.6.3.3 Presiunea

Ecuatiile din tabelul 1.3 au fost deduse pentru sisteme in care forta motrice a
sinterizarii este diferenta presiunii capilare datorate diferentei curburii. Insa, atunci

cand se aplica o presiune externa Papi., presiunea totala de sinterizare Pt este suma

presiunii capilare i presiunii externe, conform relatiei (1.28).
}\‘S
Pt = T + Papl.f(p’ geom) (128)

Unde f(p,geom) este o functie a densitatii relative si geometriei particulei. De aceea
ecuatiile de sinterizare pentru sistemele cu presiune exterioara sunt diferite de cele la

care aceasta lipseste.
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1.6.3.4 Compozitia chimica

In sinterizarea de difuzie controlatd, deoarece difuzivitatea atomicd si astfel,
cresterea mobilitatii atomului cu cresterea concentratiei vacantelor, se poate
intensifica cinetica sinterizarii prin cresterea concentratiei vacantelor.

Pentru compusii ionici, concentratia vacantelor variaza considerabil cu adaugarea

dopantilor.

1.6.4 Utilitatea si limitarile teoriei starii initiale a sinterizarii

Toate ecuatiile sinterizarii au fost deduse in ipoteza acceptabila ca exista echilibrul
local al atomilor cu presiunea capilara este mentinut peste tot, in sursa de atomi si in
zona de lipsa a atomilor. Unghiul diedru de 180° este de asemenea acceptabil
deoarece acesta afecteaza numai constantele numerice din ecuatiile cinetice si nu
afecteaza variabilele de sinterizare (relatia 1.18). Desi ecuatiile de sinterizare au fost
deduse folosind un model simplu cu doua particule, utilitatea lor rezida in
demonstrarea efectelor variabilelor de sinterizare si parametrilor fizici asupra cineticii
sinterizarii. Cu alte cuvinte, ele arata care sunt variabilele de proces in sinterizare si
care va fi efectul acestora. in plus, prin compararea ecuatiilor cinetice intre ele, se
poate evalua contribufia relativa a mecanismelor de sinterizare in conditii
experimentale date.. De remarcat ca unele conditii experimentale pot fi uneori in
domenii in care 2 sau 3 mecanisme de sinterizare pot fi operative. De aceea,
exponentul "n” din ecuatjile de sinterizare poate avea un domeniu de valori. Mai mult,
diferenta in valorile exponentului "n” nu este mare, asa cum se observa din tabelul

1.3, fiind improbabil ca valoarea lui "n” sa fie determinata exact prin experimente.

1.7 Faza intermediara si faza finala a sinterizarii

in pulberea compactatd atunci cand se formeazd puntea intre particule, porii
formeaza canale interconectate dealungul muchiilor a 3 particule. Pe masura ce are
loc sinterizarea, canalele porilor se deconecteaza si se formeaza pori izolaf
deoarece unghiul diedru este >> 60° si contractia porilor interconectati nu este
uniforma datorita dimensiunii inconstante a canalelor porilor si de asemenea datorita

instabilitatii Rayleigh a suprafetei, simultan crescand particulele. Coble a propus
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doua modele geometrice simple pentru schimbarea formei porilor in timpul fazelor

intermediara si finala a sinterizarii: modelul canalelor porilor si modelul porilor izolat;.
1.7.1 Modelul fazei intermediare a sinterizarii
Modelul microstructurii al lui Coble a fazei intermediare a sinterizarii se bazeaza pe

particule tetrakaidecaedrale compactate bcc cu pori de forma cilindrica dealungul

tuturor muchiilor particulei, asa cum se arata in figura 1.17.

(a) (b)

frontiera particulei

2r} ==

fluxul de material

Fig. 1.17 Modelul geometric al lui Coble pentru faza intermediara (a) si faza finala (b)

Modelul geometric al fazei intermediare presupune contractia egala a porilor in
directie radiala. Desi modelul este limitat in termeni de a descrie sinterizarea reala, el
simplifica Tn mod rezonabil complexitatea sinterizarii si permite evaluarea efectului
variabilelor de sinterizare asupra cineticii sinterizarii. Daca se neglijeaza efectul de
muchie Tn modelul geometric din figura 1.17 (a), fluxul de atomi spre pori cilindrici
poate fi considerat similar cu fluxul termic spre pori provocat de o sarma cu

diametrul egal cu diametrul frontierei particulei, incalzita electric.
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Daca se noteaza conductivitatea termica cu p, fluxul termic pe unitatea de lungime
este: Jealdura = — P(dT/dx) cu solutia Jeaidurs = 41THAT. De aceea, fluxul de atomi pe
unitatea de lungime este: Jatom = — (D/RT) (do/dx) cu solutia Jawom = 41(D/RT)AC .

Pentru fluxul de atomi sunt disponibile doua mecanisme: difuzia in retea si difuzia

frontierei particulei.
1.7.1.1 Difuzia in retea

Deoarece contractia porilor apare la toate cele 14 suprafete ale particulei, rata

schimbarii volumului porilor este exprimata in relatia (1.29).

atom "'m
r

dv
P _ _Ezm V. = —14r4n& E -V, (1.29)
dt 2 RT

De aceea, rata porozitatii poate fi exprimata ca in relatia (1.30)

dp, dv, dp
e - NP e 1.30
dt  dt dt (1.30)

Unde | este lungimea muchiei particulei si p este densitatea relativa.

_dp _ 7nDAV, 336-DAL.V, (1.31)
Cdt J2.B.RT RTG® '

Unde G este diametrul particulei care satisface relatia (11/6)G® = 8 x 212 x I3. Daca
particulele nu cresc in timpul sinterizarii, (G = constant), integrarea ecuatiei (1.31)
este simpla. In realitate particulele cresc, dimensiunea particulei trebuie atunci

exprimata ca ecuatie de crestere pentru a putea integra ecuatia (1.31).

1.7.1.2 Difuzia frontierea particulei

Aplicand o procedura similara difuziei in retea, rata schimbarii volumului porilor

este exprimata in relatia (1.32).

-27-

BUPT



CAPITOLUL |

dv 14 . D, (X
—P = A4p 2| = ].§,V, 1.32
dt 2 nRT(rj o (1.32)

Unde &b este grosimea difuziei fromtierei particulei. De aceea, rata porozitatii poate

fi exprimata ca in relatia (1.33)

dPV p /8«/5 1= __28nDb8bXSV 1 127t
dt dt RT 8/2.P f
D5V (1) (1.33)
= _854L84m il
RTG P,

1.7.2 Modelul fazei finale a sinterizarii

Ca model geometric al fazei finale a sinterizarii, Coble a folosit particule
tetrakaidecaedrale cu pori sferici cu raza r1 la colturi, asa cum se arata in figura 1.17
(b). Pentru acest model s-a sugerat difuzia sferelor concentrice a atomilor de la
distanta r2 la suprafata porilor. Fluxul de atomi care trece prin orice suprafata a

sferelor concentrice cu raza r este constant, fiind dat in relatia (1.34).

D d
o = Ct. = —47r? R—'Td—(: (1.34)

J

Prin integrarea relatiei (1.34) se obtine relatia (1.35).

D r.r
=4r—Ac—12— (1.35)

J
total RT r2 _ rl

Daca r1 << rz, se obtine relatia (1.36)

do_ 24, 1 s 288:DAV,

1.36
dt 4 "PRM g RTG® (1.36)
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Ecuatia (1.36) indica faptul ca rata densificarii este invers proportionala cu
dimensiunea particulei la puterea a treia. Acest rezultat este acelasi cu cel obfinut
pentru dependenta cresterii puntii si contractia dimensiunii particulei in modelul fazei
initiale a sinterizarii.

Desi modelul Coble este folosit pentru interpretarea si previziunea densificarii in
faza finala a sinterizarii, exista un aspect fundamental care nu este luat in
considerare si anume, luarea in considerare a frontierei particulei ca sursa de atomi
pentru densificare. In plus, este greu de acceptat ecuatia de flux (1.35) in conditia
r. << rz $i care previzioneaza un flux constant de material de la frontiera particulei la
suprafata porilor indiferent de dimensiunea acestora.

Spre deosebire de modelul difuziei sferelor concentrice al lui Coble, conceptul legii
de scalare a lui Herring poate fi folosit pentru a previziona cinetica sinterizarii in faza
finala. Pornind de la acest concept, Kang si Jung au obtinut rata densificarii atat
pentru densificarea volumica cat si pentru difuzia frontierei particulei. Deoarece se
presupune ca exista un gradient de tensiune de la suprafata porilor la centrul
frontierei particulei, se poate presupune ca acesta exista pe o distanta |/2.folosind
relatia (1.37), se obtine pentru difuzia in retea relatia (1.38) iar pentru difuzia
frontierei particulei relatia (1.39).

82 1P = %7@3 (1.37)

dp _441DVe g 2 (1.38)

dt  RTG?®

dp  735-Dy8,1,V,
dt RTG*

(1.39)

in cazul difuziei frontierei particulei, dependenta ratei densificarii de dimensiunea
particulei din ecuatia (1.39) este aceeasi cu cea din modelul fazei initiale. Pentru
difuzia in retea, dependenta dimensiunii din relatia (1.38) este aceeasi cu cea din
ecuatia (1.36) a modelului lui Coble, in plus relatia (1.38) continand un termen al

densitatii relative.
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1.7.3 Incluziunile de gaze si densificarea

Densificarea finala a pulberii compactate este puternic afectatd de atmosfera
sinterizarii deoarece gazul atmosferic este "prins” in pori, pe masura ce acestia sunt
izolati. In cazul gazelor cu difuzie rapida, densificarea complets este posibil&, ins& in
cazul gazelor cu difuzie inceata sau a gazelor inerte, densificarea completa este

imposibila fara aplicarea unei presiuni externe.

1.7.4 Compactarea pulberii gi densificarea

Cele mai multe modele de sinterizare considera sisteme ideale in care particulele
de dimensiune constanta sunt compactate uniform si astfel porii sunt de aceeasi
dimensiune si uniform distribuiti. De aceea, densificarea gi contractia pulberii
compactate se presupune ca au loc uniform in masa compactului. Ins3, in pulberile
compactate reale, dimensiunile particulelor sunt variabile, dimensiunea porilor si
distributia acestora sunt neuniforme.

Datorita neuniformitatii distributiei particulelor si a porilor de dimensiuni diferite, are
loc o sinterizare si densificare diferentiala iar particulele se pot deplasa ceea ce
poate conduce la pori mai mari decét cei inifiali.

Cresterea particulelor in faza initiala de sinterizare poate crea de asemenea
formarea de pori mari. Astfel, pe masura ce sinterizarea evolueaza, pori de
dimensiuni mari pot fi generati local si de asemenea se poate observa deschiderea
de noi pori.

Se poate afirma deci ca compactarea si distributia particulelor sunt parametrii
importanti ce determina cinetica sinterizarii in pulberile compactate reale.

Petzow si Exener (1976) au aratat experimental ca poate sa existe o rearanjare a
particulelor in cazul sinterizarii in faza solida, iar Lingier si Raj (1987) au aratat ca nu
este un beneficiu sa se utilizeze pulberi cu dimensiune unica ci unele cu o distributie
dimensionala corespunzatoare.

De asemenea se pot forma defecte mari din cauza densitatii neuniforme a
compactului. Daca se utilizeaza pulberi fine, aglomerarile se pot fie dezintegra
(aglomerari moi) sau sa ramana neschimbate (aglomerari tari) in timpul presarii.
Daca nu are loc dezintegrarea totala a pulberii, atunci densificarea completa este

imposibila datorita densificarii diferentiale in timpul sinterizarii
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1.8 Stadiul actual al cercetarilor privind folosirea materialelor bazaltice in

constructia de masini

Primele incercari de obtinere a bazaltului, dupa francezul Portevin, s-au facut in
jurul anului 1777, in mod intamplator ,in urma unor probe de a realiza magma cu
structura cristalina, ca in anul 1789 Goll si la putin timp Gollow sa intuiasca
mecanismul de cristalizare a bazaltului , comparativ cu temperatura de topire a

fierului constatandu-se ca structura bazaltului este dependenta de viteza de racire.

» Bazaltul topit si racit lent da nastere in infreaga masa unei structuri cristaline a
cdarei duritate depaseste duritatea bazaltului topit si racit rapid sau a bazaltului

natural.

Aceste incercari de laborator nu si-au gasit imediat ecoul dorit in activitatea de
productie. In anul 1909 francezul Ribbe descopera tehnica obtinerii bazaltului, fiind
considerat parintele noului produs. Sunt atestate, in primele decenii ale secolului al
XX-lea,incercarile de a obtine produse finite din bazalt cand o serie de tari ca Franta
(1921), Germania(1928), SUA (1926), Uniunea Sovietica (1932), Polonia(1935),
Cehoslovacia, Ungaria, Japonia etc., au valorificat bazaltul ca materie prima in
realizarea de repere necesare unor domenii din industria chimica, industria miniera,
industria metalurgica, industria energetica, industria usoara s.a. Cercetarile din
Franta, Germania, Statele Unite ale Americii, Japonia, Cehia au evidentiat
problemele deosebite pe care le ridica specialistilor , obtinerea pieselor din bazalt.
Abateri importante in compozitia chimica si mineralogica a bazaltului, influentand in
mare masura tehnologia de elaborare a materialelor bazaltice, sunt determinate de
diversitatea zonelor de exploatare. Obtinerea unor produse finite din materiale
bazaltice, conform cercetarilor intreprinse, au reliefat faptul ca trebuie orientate in

functie de materia prima care presupune indeplinirea urmatoarelor insusiri:

v' sd prezinte o ordonare chimica si mineralogica constanta si sa nu contina
incluziuni de particule straine;

v' produsele finite sa nu contina fisuri, dislocatii, tensiuni care ar conduce la
diminuarea si modificarea proprietétilor fizico-mecanice;

v sd prezinte o cristalizare rapida si uniforma in intreaga masa;
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v' dependenta variatiei vascozitati de compozitia chimica si de temperatura
(silicatii madresc vascozitatea, iar oxizii de fier si mangan micgoreaza

vascozitatea).

Voldan, prin studiile intreprinse, a fundamentat ideea ca produsele din bazalt au
proprietati chimice si mecanice deosebite daca in compozitia mineralogica, piroxenii
nu depasesc limita de 60%, iar magnetita si olivina, elemente ce favorizeaza
fenomenul de cristalizare, nu depasesc 10%. Tot Voldan, in urma unor cercetari
experimentale , a evidentiat faptul ca bazaltul prin comportarea sa chimica este mai
puternic influentat de modul de cristalizare,decat de compozitia chimica. Daca
cristalizarea are loc la scaderea temperaturii, stabilitatea chimica este net superioara
fata de cazul cristalizarii care are loc la cresterea temperaturii.

Materialele bazaltice, in general, detin proprietati chimice deosebite, practic nu se
dizolva in acizi la rece si in apa, iar solubilitatea fiind strict dependenta de
temperatura.

in privinta proprietatilor fizico-mecanice, cercetarile efectuate de institutiile abilitate
din diverse tari, au reliefat faptul ca bazaltul face parte din categoria materialelor dure
(HB=800-900daN/cm?), care ins& au o rezistenta mai mica la solicitarile de intindere,
incovoiere si o fragilitate mai mare decat metalele , iar aceste proprietati sunt
determinate de natura si caracteristicile particulelor nodale, de interactiunile care se
stabilesc intre ele si de structura cristalina concreta.

Structura unui cristal este determinata de numarul si dimensiunile particulelor din
celula elementara,de natura acestora si natura legaturilor chimice care se stabilesc
intre ele. Numeroase cercetari au demonstrat faptul ca defectele retelei cristaline
sunt de-o importanta deosebita pentru unele din proprietatile fizice ale cristalelor
(rezistenta mecanica, conductibilitatea electrica) defecte care se datoreaza conditiilor
de formare sau de solicitare la care sunt supuse cristalele si care sunt ireversibile.

Preocupari tot mai intense, privind imbunatatirea caracteristicilor mecanice pentru
materialele bazaltice, ale unor firme din domeniu, ale institutiilor de cercetare si de
invatamant superior din diverse tari, ale caror rezultate sunt din ce in ce mai
confidentiale nefiind publicate, iar altele sunt protejate prin brevete de inventii,
constituie o necesitate actuala. Dintre tarile cu realizari deosebite in domeniu se pot

mentiona Franta, Germania, SUA, Cehia, Japonia.
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1.8.1 Stadiul cercetarilor pe plan national

Zacamintele de bazalt existente in cantitati mari in fara noastra in zona Muntilor
Apuseni (Magura Sarbi, Fintoiag, Bratia), Muntilor Persani (Racosul de Jos, Lupsa,
Rupea), Muntilor Banatului (Sanovita, Lucaret, Zabrani) si Poiana Ruscai (Sarmas,
Malnas, Fagetel) constituie o sursa reala de materie prima folositoare economiei
noastre. Preocupari in vederea folosirii materialelor bazaltice in industrie au existat si
exista, iar problematica este abordata de o serie de institufii de cercetare sau de
institutii de invatamant . Putem aminti astfel:

- Intreprinderea pentru Lianti Brasov fabrica piese din bazalt pentru constructii
industriale folosind cele doua procedee: de turnare sau sinterizare (procedeu aplicat
in tara pentru prima data in 1984);

- Institutul de Mecanica Fina, "SARO” Targoviste s-a ocupat de stabilirea tehnologiilor
pentru prelucrarea pieselor din bazalt cu scule diamantate;

- Institutul National de Motoare Termice are preocupari de utilizare a ceramicii in
constructia motoarelor termice;

- Institutul de cercetari INMA si ROMATEST, Bucuresti, se ocupa de implementarea
materialelor bazaltice in constructia de masgini;

- Institutii de Tnvatamant superior din Galati, Bucuresti, Timisoara, Brasov si altele.

Folosirea produselor din bazalt se datoreaza proprietatilor sale mecanice
deosebite: duritate, rezistenta la abraziune, coroziune, ducand la utilizarea acestuia
in domenii unde materialele metalice prezinta deficiente (rezistenta mica, uzuri
accentuate etc.). Din punctul de vedere al laturii economice bazaltul este utilizat
pentru ca:

v’ in realizarea pieselor din bazalt consumul de combustibil este de 6 ori mai
redus decét in cazul fontelor sau otelurilor inalt aliate;

v 0 tona de piese din bazalt poate inlocui 2,53 tone laminate;

v’ pretul de livrare a unor piese din bazalt este de 7 pana la 10 ori mai scazut al
celor fabricate din otel aliat.

Ca produs finit, bazaltul este elaborat prin procedeul de topire urmat de tratamentul
de recristalizare sau sinterizarea pulberilor. Aceste procedee pastreaza calitatile
bazaltului natural si imbunatatesc unele proprietati: rezistenta la uzura, stabilitate

termica sau compresiune.
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+ Prin metoda turndrii produsele din bazalt sunt, in general, de dimensiuni
mari, de forme geometrice mai simple si cu abateri dimensionale matri.

+ Prin sinterizare se produc piese mici, configurate complex, cu abateri
dimensionale de ordinul + 0,7mm si rugozitate cuprinsa intre 3,2 + 3,7um,
valori superioare celor obtinute in cazul bazaltului topit.

Bazaltul existent la noi in tara nu prezinta diferentieri semnificative de compozitie
chimica fata de cel exploatat in alte tari si, comparativ, are unele proprietati
deosebite. Conform cercetarilor efectuate in tara noastra s-a evidentiat faptul ca
structurile cristaline din bazalt nu sunt supuse fenomenelor de imbatranire,
cunoscute la majoritatea materialelor metalice, iar proprietatile pieselor realizate din
materiale bazaltice sunt deosebite la abraziune, coroziune sau stabilitate termica. in
momentul de fata diversitatea sortimentala a produselor din bazalt este relativ
restransa, dar domeniile de utilizare a acestora cunosc permanent o larga arie de
raspandire. Pentru introducerea materialelor bazaltice in fabricatia pieselor din
componenta masinilor, utilajelor, etc., s-au avut in vedere conditiile grele de lucru ale
utilajelor, caracteristicile fizico-mecanice si chimice ale bazaltului, diminuarea
consumurilor de materiale deficitare, imbunatatirea indicilor de fiabilitate. Realizarile
in domeniu s-au concretizat sub forma unor repere de tipul garniturilor de etansare,
rolelor, rotoarelor cu pompa, bucselor, inelelor, distantierelor, distribuitoarelor,
pistoanelor, nucilor sferice etc. Piesele din bazalt sinterizat supuse incercarilor in
conditii de exploatare, in paralel cu piesele din productia curenta au facut parte din
componenta a diverse masini si utilaje. Pe baza interpretarii rezultatelor operatiilor
defectoscopice si a incercarilor efectuate asupra pieselor din bazalt s-au putut trage

concluziile:

v" indici tehnologici calitativi superiori;

v’ duritatea ridicata si rezistenta scazuta la solicitarile dinamice;

v comportament deosebit la uzura, coroziune si agenti chimici.

v’ incadrare dimensionala, prescrisa in documentatia de executie, cu abateri
prevazute in STAS 2300-88.

Rezistenta la uzura si stabilitatea la coroziune asigura pieselor din bazalt sinterizat

multiple avantaje, in schimb fragilitatea si duritatea mare constituie impedimente

-34-

BUPT



CAPITOLUL |

serioase in stabilirea si stapanirea tehnologiilor de elaborare si de prelucrare a
acestora.

Avand in vedere calitatile deosebite pe care le prezinta bazaltul, cat si resursele
existente, cercetarea in acest domeniu merita sa fie continuata. Elaborarea de
tehnologii moderne de fabricatie a pieselor din bazalt sinterizat cu proprietafi fizice si
mecanice superioare, implica efectuarea de studii si cercetari privind textura si
structura materialelor bazaltice prin determinarea parametrilor de structura si a
indicilor Miller (hkl) care permit stabilirea pe cale stiintifica si nu empirica a acestui
deziderat . Cunoagterea caracteristicilor de structura la nivel de retea rezida din
corelatia care exista intre solicitarile mecanice, termice si fizico-chimice, a legaturilor
interatomice, a aranjamentului structural al atomilor, precum si a tipului si a numarului
de imperfectiuni prezentate la nivel de retea.

In urma datelor experimentale privind comportarea pieselor din bazalt sinterizat, in
conditii de exploatare, se pot concluziona urmatoarele:

- piesele din bazalt prezinta o rezistenta deosebita la uzura, coroziune si stabilitate
chimica si se incadreaza in dimensiunile prescrise in documentatia de executie, cu
abaterile indicate in STAS 2300-88;

- produsele finite din bazalt sinterizat au duritatea ridicata (7,5+8 pe scara Mohs) si

rezistenta scazuta la solicitari dinamice.

1.8.2 Identificarea substantelor si a parametrilor de structura a rocilor de

bazalt

1.8.2.1 Consideratii generale

Substantele exista in patru stari de agregare: solid4, lichida, gazoasa si plasma. In
stare solida particulele din care sunt constituite substantele sunt strans unite intre ele
prin forte de atractie, imobilizate in poziti fixe, intr-un aranjament compact.
Particulele, avand distantele mici intre ele, nu se pot deplasa liber, insa pot oscila in
jurul unor pozitii fixe. Aceste aranjamente compacte sunt dispuse intr-o anumita
ordine a particulelor si poarta denumirea de substante cristaline. Stabilirea edificiului
cristalin nu este determinata doar de factorii geometrici, ci si de legaturile chimice
care se stabilesc intre particulele nodale, V.M.Goldschmidt precizeaza ca structura

unui cristalin este determinata de numarul si dimensiunile particulelor din celula
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elementara, de natura acestora si de natura legaturilor chimice care se stabilesc intre
ele. Doua premise atomice dominante conduc legile legaturilor chimice care
determina detaliile structurii moleculelor si dirijeaza dinamica reactiilor chimice. Pe
baza cunoasterii structurilor lor si a pozitiei Tn sistemul periodic se poate prevedea
tipul concret de legatura care se va stabili intre doua particule date. Materialele, in
majoritate, cristalizeaza in sistemul cubic sau in sistemul hexagonal, iar proprietatile
substantelor sunt determinate de natura particulelor ce le compun (ioni, atomi,
molecule). Pentru determinarea parametrului de retea cristalina se cere cunoasterea
in prealabil a sistemului de cristalizare a materialului respectiv. in acest mod se poate
orienta cercetarea si aplica acea metodologie care sa permita determinarea

parametrului de retea interesat.

1.8.2.2 Stabilirea substantelor si a structurii procentuale din amestecurile

bazaltice pe baza analizelor chimice

in functie de proprietatile substantelor studiul chimic al lor permite o diferentiere
neta a acestora. Pentru investigatii stiintifice cat si pentru studiul unor materii prime
sau controlul produselor finite in diverse procese tehnologice, analizele calitative de
faza sunt deosebit de importante. Rezultatele privind componenta substantelor din
materiale bazaltice, determinate pe baza de analiza chimica, masa atomica, masa
formulara, cantitate de moli si structura procentuala a elementelor participante, sunt
prezentate in tabelul 1.4. Analiza chimica arata ca materialele bazaltice sunt
amestecuri de oxizi binari cu o variata structura procentuala cuprinsa intre un maxim
de 52% pentru oxizii de siliciu $i un minim de 2% pentru oxizii de titan, precum si cu o
diversitate de legaturi structurale de tip covalent-ionica pentru elementele siliciu si
aluminiu, de tip ionica pentru metalele alcaline (Na,K) si alcalino-pamantoase
(Mg,Ca), respectiv de tip metalice pentru elementele tranzitionale (Fe,Ti). Cele trei
tipuri de legaturi chimice prezente influenteaza structura si proprietatile compusilor
chimici. Tn timpul sinterizarii, in functie de substantele introduse in retete si
temperatura, in masa probei au loc o serie de transformari structurale determinate
de reactiile chimice care se produc intre compusii oxidici ce participa la formarea
bazaltului. Aflate sub forma granulara, avand structura procentuala din tabelul 1.5,
amestecurile oxidice in urma reactiilor chimice determina formarea compozitiilor

oxidice in moli. Din datele prezentate in tabel, exista posibilitatea de formare la
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suprafetele de contact, intre granulele constitutive, a unor compusi micsti. Tabelul 1.6
prezinta reactiile chimice (raportul molar 1:1), care pot avea loc in urma procesului
de sinterizare (combinatii intre diversi oxizi binari) si care evidentiaza ca:

» procesul de sinterizare provoaca aparitia unor combinatii de oxizi ternari
(metasilicati, metatitanati, ciclosilicati) si oxizi micsti (metatitanati, spineli),
avand compozitia corespunzatoare valentelor normale, fie combinatii
interstitiale nestoichiometrice;

» oxizii binari participa in procesul de sinterizare intr-un procent relativ scazut,
chiar daca reactia este completa, daca se are in vedere faptul ca reactiile au
loc intre suprafetele granulelor. Pentru un raport molar de 1:2 substantele
rezultate in urma procesului de sinterizare (prezentate in tabelul 1.6) indica
existenta unor serii izomorfe de ortosilicati din grupa olivinei (fayalit, forsterit),
precum si a unor oxizi micsti de ortotitanati ai metalelor alcaline si alcalino-

pamantoase.

Concluzii:

v' rezultatele obtinute pe cale chimica nefiind in concordanta cu cele obtinute pe
cale teoretica implica investigarea structurii materialelor bazaltice prin

procedee cu inalta rezolutie;

v exista posibilitatea ca in urma reactilor chimice sa se formeze intre
suprafetele de contact ale substanielor componente, aflate sub forma

granulara, a unor compusi micsti;

v exista in procesul de sinterizare unele combinatii de oxizi ternari si micsti,

avand compozitia chimica stoichiometrica sau nestoichiometrica;

v 0 serie de substante oxidice participa in procesul de sinterizare intr-un procent

relativ mic, in cazul reactiilor chimice complete;

v' se poate constata ca substantele obtinute experimental pe baza de analize

chimice nu corespund cu cele determinate pe baza analizelor teoretice.
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Tab. 1.4 Componenta substantelor din materiale bazaltice, determinate pe baza de

tomica, masa formulara, cantitate de moli si structura

d, masa a

analiza chimic

procentuala a elementelor participante
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Tab. 1.5 Reactiile chimice care se produc intre compusii oxidici ce participa la

formarea bazaltului
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Tab. 1.6 Substantele rezultate in urma procesului de sinterizare
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1.9 Tehnologii de realizare a pieselor din bazalt turnat si sinterizat

Obtinerea unor produse finite din bazalt ridica o serie de probleme speciale in ceea
ce priveste tehnologia de elaborare si in stabilirea tehnologiilor de prelucrare.
Produsele din bazalt se pot obiine prin turnare, urmate de un tratament termic de
recristalizare sau prin metoda sinterizarii pulberilor, cunoscuta si sub numele de
metalurgia pulberilor. Roca de bazalt naturalda, de origine vulcanica, cristaling,
compacta, formata dintr-un amestec de silicati este materia prima pentru obfinerea

pieselor si este reprezentata prin:

A) Tectosilicati — feldspati plagioclazi (albit, anortit), constituiti Tn retele
tridimensionale cu structuri care permit clivajul si maclarea, cristalizeaza in
sistemul triclinic. Tntr-un procent sub 20 % au un efect favorabil asupra

procesului de cristalizare.

B) Mezosilicati — olivine, compusi izomorfi, constituiti din forsterit si fayalit cu
structura insulara, care permit clivajul si cristalizeaza in sistemul rombic.

Prezenta in produsele finite in cantitate mare a acestora este nedorita.

C) Inosilicati — piroxeni (metasilicati de Mg, Fe, Mn, Ca, Al ) cu structura in lant
simplu, au aspect fibros si cliveaza usor, cristalizeaza in sistemul monoclinic si
rombic. Piroxenii constituie faza principala a bazaltului si se gasesc in cantitati
cuprinse intre 34% si 80%. Piroxenii confera produselor finite bune proprietati
chimice si mecanice, in componentele mineralogice cu un continut sub 60%,
iar un continut sub 10% magnetita si olivina favorizeaza procesul de

cristalizare.

1.9.1 Tehnologia bazaltul turnat

Bazaltul topit poate fi turnat in diferite forme metalice sau amestecuri de formare,
obtinandu-se piese cu multiple utilizari in diverse domenii industriale, dintre care si in
constructia de masini. Formele metalice sunt mai putin utilizate acestui scop, intrucat
racirea este rapida, iar la suprafata pieselor turnate apare un strat amorf.

Cristalizarea acestui strat, prin tratamente ulterioare, necesita temperaturi inalte in
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urma carora piesa turnata isi modifica si caracteristicile. Materialul topit nu
cristalizeaza complet in timpul procesului de turnare si de racire, ramanand circa 15
— 25 % situatii amorfe. Prin metoda turnarii produsele din bazalt obtinute sunt, in
general, de forme geometrice mai simple si cu abateri dimensionale mari.

Produsele din bazalt turnat sunt produse in mod continuu in furnale de topire tunel
la 1280°C si apoi topitura este turnata la o temperatura de 1200°C in matrite de
metal sau nisip. Topitura este turnata fie gravimetric, fie centrifugal in matrite
rotitoare. Dupa cristalizare (intarire) produsele sunt detasate rapid din matrite si sunt
depozitate in tunele de racire in care se deplaseaza péana la racire (18+ 21 ore).
Numai dupa un astfel de proces bazaltul turnat are rezistenta mare la abraziune si
coroziune.

Produsele din bazalt turnat au aplicatii in principal la liniile de transport hidraulic (
pentru nisip, cenusa, acizi, materiale alcaline etc.), planuri inclinate pentru
depozitarea materialelor, carbunilor, cimentului etc., acolo unde se asteapta o
abraziune puternica.

in tabelul 1.7 sunt prezentate proprietatile fizice ale bazaltului turnat iar in tabelul

1.8 rezistenta la abraziune a bazaltului turnat.

Categoria Atribut Substante chimice [%]
Rezistenta la = 200 MPa
compresiune (DIN 51067)
Rzistenta la indoire > 40 MPa SiO2 =40 - 50
(ISO 5014) Al2O3=9 - 16
: : CaO0=8-15
Duritate Vickers 2 650 FexO3 =8 — 16
(ISO 409-1) Alte substante = 9 - 23
Higroscopicitate <0,8%
(DIN 51056)
Greutatea specifica 3
(1SO 5018)
Temperatura de operare 350 °C
Temperatura maxima 600 °C

Tab. 1.7 Proprietatile fizice ale bazaltului turnat
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Greutate Greutate
Nr. Material inainte de | dupa test Uzura Rata uzurii
crt. test
[9] [9] [9] [nr. ori]
1 Bazalt 23,0221 23,0167 0,0054 1
2 Otel obignuit 59,6129 59,3438 0,2691 49,8
3 Otel Tnalt aliat 60,9815 60,9652 0,0163 3

Tab. 1.8 Rezistenta la abraziune a bazaltului turnat

Bazaltul turnat are o buna rezistenta la acizi si la mediile acide si alcaline (tabelul

1.9). Este foarte util, acolo unde este necesar, sa existe atat o rezistenta mare la

abraziune cat si o rezistenta mare la coroziune.

Nr. Mediul coroziv Bazalt turnat | Material plastic Rezistenta la

crt armat cu fibra de coroziune
sticla comparativ cu
FRP FRP

[nr. ori]

1 BaClz (50%) -0,03 -0,16 53

2 HCI (0,25%) -0,01 -0,08 8,0

3 HCI (22,37%) -0,04 -0,24 6,0

4 NaOH (20%) -0,01 -0,14 14,0

5 NaOH (50%) -0,05 -0,21 4,2

6 H2S04 (75%) -0,07 -0,28 4,0

7 H2S04 (98%) -0,63 -2,51 4,0

Tab. 1.9 Rezistenta la coroziune a bazaltului turnat

Bazaltul turnat are un coeficient de frecare cu 20 % - 30 % mai mic decét otelul. Cu

cat este folosit mai mult bazaltul turnat are caracteristici de alunecare mai bune (de

exemplu coeficientul de frecare ajunge la 0,021). in tabelul 1.10 se face o comparatie

intre caracteristicile de frecare ale bazaltului turnat si ale otelului.
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Material Bazalt turnat Otel
Unghi de Coeficient Unghi de Coeficient de
inclinare de frecare inclinare frecare
Calcar 20,9 0,38 23,6 0,44
Calcar + 26,0 0,49 29,3 0,57
argila uscata
Otel 21,8 0,40 32,2 0,63
Cocs uscat 32,6 0,63 36,9 0,75

Tab. 1.10 Comparatie intre caracteristicile de frecare ale bazaltului turnat si ale

otelului

1.9.2 Tehnologia bazaltul sinterizat

Pentru obtinerea de piese mici si mijlocii de configuratie complexa cu abateri
dimensionale de ordinul £ 0,1 mm si rugozitate intre 3, 2 — 3, 7 um, se recomanda
utilizarea metodei sinterizarii pulberilor. Operatiile de formare si de sinterizare, care
determina aparitia legaturilor interatomice intre particule, constituie esenta procesului
de obtinere a produselor prin agregarea pulberilor.

Prin formare se urmareste prelucrarea pulberilor in stari intermediare care sa
usureze si sa asigure obtinerea proprietatilor prescrise. Procedeul de formare cel mai
uzitat este cel de presare in matrita la presiuni de compactizare ce variaza intre (2 —
10) x 102 daN/ cm?.

Sinterizarea este o operatie de incalzire a semifabricatelor presate la o
temperatura cel putin egala sau superioara temperaturii de recristalizare, practic
temperatura de sinterizare Ts = ( 2/3 — 4/5 ) Ty, unde T reprezinta temperatura de
topire a componentului principal. In timpul sinterizdrii are loc o crestere a
compactitatii ( mai pronuntata in directia presarii), fenomen care influenteaza in mod
hotarator proprietatile mecanice ale produselor finite. Structura poroasa a produselor
sinterizate variaza intre 1...30 % in functie de porozitatea obtinuta la operatia de

formare, precum si de temperatura si durata sinterizarii.
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1.9.2.1 Metode experimentale privind tehnologia de elaborare a pieselor
sinterizate din bazalt

Pentru elaborarea tehnologiei de fabricatie a pieselor din bazalt sinterizat este
necesara cunoasterea texturii si structurii materialelor din care este formata roca
bazalticd. In urma analizelor pe cale chimicd si prin tehnici de difractie a
constituentilor structurali ai rocilor de bazalt si cunoagterea valorilor parametrilor de
structura si a indicilor Miller s-a permis stabilirea procedeelor si metodelor de
elaborare a tehnologiilor de executie a pieselor din bazalt pe baza rezultatelor
obtinute.

Bazaltul, ca materie prima, pentru a deveni produs sau piesa finita prin procedeul
de sinterizare, are parte de o serie de operatii de alegere a materiei prime,
prelucrare pana ajunge sub forma de pulbere, formare, calcinare si sinterizare.

Stefanescu (1999), a folosit ca materie prima bazaltul colectat din bazinul Sanovita
care are o compozitie oxidica, in valori medii, comparativa cu o compozitie

considerata (discutabil) ca optima ( Tabelul 1.11 ).

Compozitia U.M. Valorile medii in structura bazaltului
oxidica Sanovita Romania Optima
SiO2 % 47,65 44 — 52 43,5
Al203 % 15,84 14 -16 11-13
Fe203 + FeO % 10,06 9-14 5-8
CaO % 8,92 9-12 10-12
MgO % 8,80 7-10 8-11
Na20+K20 % 5,50 3-8 3-5
TiO2 % 2,30 2-3 2-35
P20s % 0,11 - 0,3-1,0
MnO % 0,10 - 0,2-0,3
P.C. % 0,72 - -

Tab. 1.11 Compozitia oxidica a bazaltului de $anovita si Roméania (valori medii)

Compozitia din amestecul bazalt — liant s-a dozat gravimetric in functie de

volumul fiecarui tip de epruveta. Pentru a obtine semifabricatul din bazalt sub forma

cruda, amestecul bazalt — liant s-a presat in matrite. Compactitatea, structura,
dimensiunile epruvetelor, coeziunea amestecului bazalt - liant, precum si
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comportarea in procesul de sinterizare sunt influentate de forta de presare a
materialului. Pe baza caracteristicilor tehnice ale presei hidraulice utilizate s-a
calculat presiunea de lucru P1 corespunzatoare fortei de presare pentru fiecare tip de

epruveta conform relatiei:

PS
P1:F—"Fp-S

n

[daN/cm?] (1.40)

In care:
Pis — presiunea de lucru specifica presei [daN/cm?] ; Fn — forta nominala de presare

[daN] ; S — sectiunea epruvetei [cm?]; Fp — forta de presare a epruvetei[ daN]

Valorile presiunii de lucru pentru fiecare tip de epruveta folosit de Stefanescu
(1999) sunt prezentate in tabelul 1.12

Tipul Presiunea de lucru P1 [daN/cm?]
epruvetei [ F =05 tf Fp=1,0tf Fp=1,5tf Fp=2,0tf
Bucsa | 43 86 129 172
Bucsa ll 89 179 268,5 358
Bucsa lll 9 18 27 36
Bucsa IV 12 24 36 48
Bara | 15 30 45 60
Bara Il 30 60 91 122
Bara Il 6 12 18 24
Prisma 22 44 65 87

Tab. 1.12 Valorile presiunii de lucru functie de tipul de epruveta

Probele au fost efectuate la forta de presare de 0,5 tf, 1 tf, 1,5 tf, si 2 tf si au fost
supuse operatiilor de masurare dimensionala si gravimetrica. Tratamentele termice
de sinterizare a epruvetelor din bazalt s-a facut in cuptoare tip tunel cu respectarea
regimurilor de sinterizare. Pentru stabilirea regimului de sinterizare a epruvetelor din
bazalt s-au calculat parametrii de sinterizare pentru vitezele de lucru de: 85°C/h;

125°C/h si 140°C/ h. Aceste viteze au fost alese avandu-se in vedere regimurile
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termice de sinterizare a unor piese care se executa de unele intreprinderi din tara si
din strainatate.
Timpul de racire
Tieste dat de raportul dintre temperatura de incalzire a cuptorului( 1120°C ) si viteza
de incalzire Tia epruvetelor, adica:
Ti=T/vi [ore]
Timpul necesar unui impuls
Timp se stabileste in functie de timpul de incalzire Ti si numarul de impulsuri Ni, adica:
Timp=Ti/ Ni [sec]
Numarul de impulsuri Ni se stabileste prin raportul dintre Si — spatiul parcurs de
piesa de la intrarea in cuptor pana la palierul cu temperatura de 1120°C si spatiul d
parcurs in timpul producerii unui impuls :
Ni=Si/d [impulsuri]
Timpul de mentinere a epruvetelor Tm reprezinta produsul dintre spatiul Sm parcurs
de epruvete in cuptor la temperatura de 1120°C siTimp, raportat la distanta d, adica:
Tm=Sm* Timp/ d [ore]
Timpul de racire T: — se defineste ca produsul dintre spatiul de racire al epruvetelor
in cuptor Srsi in timpul Timp , raportat la distanta d :
Tr=Sr*Timp/d [ore]

Valorile parametrilor sunt prezentate in tabelul 1.13 :

Parametrii Vitezele de lucru
85°C/h 125°C / h 140°C / h

Timpul de incalzire 13,2 8,9 8,0
Ti- ore
Timpul necesar unui 43 29 26
impuls
Timp - SEC
Numarul de impulsuri 1093 1093 1093
Ni - impuls
Timpul de mentinere 1,7 1,2 1,0
Tm - ore
Timpul de racire 9,1 6,1 55
Tr - ore

Tab. 1.13 Valorile parametrilor functie de vitezele de lucru
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Probele executate din bazalt prin sinterizare de Stefanescu (1999), sunt influentate
de presiunea la care pot fi formate si de viteza optiméa de sinterizare. Incercarile
tehnologice experimentale, pe epruvete de diferite forme si dimensiuni, au
demonstrat faptul ca in realizarea pieselor din bazalt trebuie sa se tina seama de
urmatoarele consideratii :

- structura, coeziunea amestecului bazalt — liant, compactarea in procesul de
sinterizare sunt influentate de forta de presare a materialului din matrite;

- dispersiile intre epruvetele formate la presiuni mici ( 0,5 tf si 1,0 tf ), fata de
epruvetele realizate la presiuni mari ( 1,5 tf si 2,0 tf ) si diferentele
dimensionale sunt evidente;

- calitatea epruvetelor executate din bazalt prin sinterizare este influentata de
presiunea la care pot fi formate si de viteza optima de sinterizare.

Probele realizate la presiuni corespunzatoare fortelor de presare de 1,5 tf si 2,0 tf
sunt mai compacte, abaterile dimensionale sunt mai mici, iar pe masura ce creste
presiunea de formare in matrite, coeficientul de contractie scade, imbunatatind
calitatea epruvetelor.

Tehnologiile de realizare a pieselor prin sinterizare sunt conditionate de regimul de
formare, regimul de calcinare gi de regimul de sinterizare.

Regimul de formare depinde de proportia componentelor amestecului si presiunea
de formare a pieselor.

Regimul de calcinare si sinterizare depinde de viteza de incalzire si de calcinare,
respectiv de sinterizare.

La elaborarea tehnologiei de executie a unui reper din bazalt, parametrii regimului
de formare, calcinare si sinterizare se stabilesc pe baza datelor determinate
experimental, {indndu-se seama de forma, dimensiunile si de masa piesei.

Tehnologia de elaborare a pieselor din bazalt sinterizat (figura 1.18) cuprinde in
general operatijile urmatoare :

Spalarea bazaltului se face in instalatii de spalare cu jet de apa pentru indepartarea
reziduurilor aderente de pe suprafata sa, urmata de operatia de uscare in instalatii de
uscare cu aer conditionat si depozitare in containere.

Sortarea se executa pe mese de sortare si consta in indepartarea rocilor care

prezinta in masa lor particule sau corpuri straine (calcar, zgura etc.), care nu au fost
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indepartate prin spalare si depozitarea criblurii de bazalt sortata in containere inchise
pentru a se evita impurificarea ei.

Sfaramarea criblurii se realizeaza cu ajutorul unui dispozitiv tip concasor. Dupa
sfaramare bazaltul rezultat este cernut pe sita avand marimea ochiurilor de 5 mm si
apoi introdus in containere inchise.

Macinarea bazaltului presupune o dezintegrare grosolana si fina a bazaltului intr-o
moara cu bile tip MB-600 in vederea obtinerii unor particule echiaxiale, cu suprafata
neregulata si rugoasa avand marimea de ordinul 10 - 10 pm.

Controlul si eliminarea corpurilor metalice. Pentru a controla suprafata specifica
(finetea de macinare) se foloseste microscopul cu lumina polarizata. Probele pentru
control si analiza se recolteaza din zone diferite ale containerului. Eliminarea
corpurilor metalice se face in instalatii tip tunel electromagnetic, urmatoarea operatie
fiind cea de pastrare a pulberii de bazalt in containere.

Cernerea pulberii de bazalt se realizeaza pe site cu marimea ochiurilor de 1,0 mm,
particulele care nu au trecut prin ochiurile sitei sunt reciclate pentru a fi remacinate.
Prepararea amestecului pulbere bazalt — liant. Pentru a asigura compactitatea
necesara formarii pieselor pulberea de bazalt se amesteca omogen cu un liant dozat
gravimetric format din aracet, oleina si apa. Omogenizarea amestecului pulbere
bazalt — liant se realizeaza intr-un malaxor, urmata de operatia de cernere a
amestecului bazalt — liant si de pastrare a acestuia, maximum 24 ore de la obtinere,
in vase inchise etans.

Formarea si presarea pieselor din bazalt. Se foloseste procedeul de presare in
matrite in care se pune amestecul dozat gravimetric. Presarea pulberii de bazalt —
liant se face la o presiune de 2000 da N /cm?. Locasurile matritelor au dimensiunile
majorate cu aproximativ 15 %, functie de procentul de contractie al amestecului.
Uscarea si calcinarea pieselor se face prin presararea unui strat subtire de nisip
cuartos fin pe fundul casetelor, asezarea pieselor crude in casete si calcinarea
pieselor in cuptor tip tunel la un regim de temperatura maxima de 965° C.
Sinterizarea consta in asezarea pieselor calcinate pe banda de avans automat a
cuptorului tip tunel si aplicarea unui regim de sinterizare optim specific fiecarui tip de
reper, care este dependent de viteza de incalzire si de temperatura ce trebuie sa fie
cel putin egala sau superioara temperaturii de recristalizare. Verificarea temperaturii
se face atat cu aparatura din dotarea cuptorului si cu ajutorul conurilor Zegel

introduse Tn casete.
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Piesele din bazalt crud obtinute dupa operatia de formare se prezinta ca
semifabricate avand dimensiunile majorate cu procentul contractiei bazaltului.
Piesele ajung la dimensiunile nominale pe durata proceselor termice de uscare,
calcinare si sinterizare. De aceea, trebuie acordata o atentie deosebita dimensionarii
matritelor precum si in stabilirea si mentinerea precisa a regimului termic, specific
fiecarui tip de reper pentru incadrarea pieselor in dimensiunile si campul de toleranta
stabilit de documentatia tehnica.

Controlul final consta in controlul defectoscopic, controlul dimensional si controlul

calitatii suprafetelor.

» AMBALARE - DEPOZITARE
SPALAREA BAZALTULUI e
-jetde apa - stivuitor
A
\4
SORTAREA BAZALTULUI CONTROL FINAL
- masa de sortare - defectoscop

- durimetru

A

\ 4

SFARAMARE-CERNERE

SINTERIZAREA PIESELOR
- cuptor sinterizare

- concasor - placi refractare
- site @ 5 mm
A
v USCAREA S$I CALCINAREA
MACINAREA BAZALTULUI PIESELOR
- mori cu bile MB-600 - cuptor de uscare
- casete
A
T FORMAREA S| PRESAREA
ELIMINARE CORPURI PIESELOR
~ METALICE it
- mlierorCrer _ - presa hidraulica
- tunel electromagnetic -

\ 4

PREPARARE AMESTEC
CERN_ERE PULBERE BAZALT > BAZALT - LIANT
- site @ 1 mm - malaxor

Fig. 1.18 Tehnologia generala de elaborare a bazaltului sinterizat
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PROIECTAREA EXPERIMENTELOR PRIN METODA TAGUCHI

2.1 Introducere

In ultima perioadd se constatd o deplasare a interesului atat al
beneficiarului/clientului cat si al producatorului spre optimizarea raportului
calitate/costuri. In acest sens trebuie subliniatd contributia lui Genichi Taguchi in
combinarea tehnicilor ingineresti cu cele statistice pentru imbunatatirea rapida a
costurilor calitatii, optimizarea realizdndu-se nu numai la nivelul procesului de
fabricatie ci si la nivelul proiectarii produsului.

Bazandu-se pe planurile de experiente dezvoltate de Ronald A. Fisher si Jacques
Hadamard in care insa se iau in considerare doar valorile medii ale caracteristicilor
ce trebuie optimizate, G. Taguchi trateaza concomitent media si variabilitatea
valorilor caracteristicilor masurate.

O alta contributie majora a lui G. Taguchi este functia “pierdere a calitatii” care
permite cuantificarea sub forma de pierderi financiare a consecintelor pentru
producator si pentru clientii sai a nivelului calitatii unui produs.

Utilizarea metodelor statisticii matematice si a altor metode speciale a luat in ultima
perioada un avant impresionant gi aplicarea lor in practica curenta a condus la
modificari substantiale ale proceselor tehnologice (si nu numai), insotite de cresterea
productivitatii si eficientei economice si evident a calitatii produselor.

Este necesar sa facem cateva precizari privind utilizarea si aplicarea metodelor
statistice si speciale.

Nu este deloc o sarcina usoara sa se adopte metodele si procedurile adecvate in
prelucrarea statistica a datelor obtinute prin masurari. De asemenea daca procesele
analizate nu sunt stabile concluziile statistice pot fi lipsite de valoare, iar neasigurarea
normalitatii poate conduce chiar la concluzii false daca nu se aplica distributiile
adecvate.

Este recomandabil ca aceste metode sa fie aplicate cu precautie si numai sub
indrumarea unui personal calificat.

Etapele principale necesare in rezolvarea unei probleme utilizand metodele

statistice sunt sintetizate in Fig.2.1, adaptata dupa Motoiu (1994).
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1. Formularea si adaptarea problemei tehnico-
economice pentru utilizarea metodelor statistice

l

2. Determinarea modului de colectare a datelor ‘ﬂﬂ@

A 4
Stabilirea tipului de date _aparaturs

necesar: disponibila
- prin masurare <: -exactitate

- prin atribute dorita

Analiza bazei de date
- verificarea existentei
de date anterioare

l

Stabilirea implicatiilor tehnico-
economice in cazul adoptarii unei
decizii eronate

l

Stabilirea exactitatii necesare
estimarilor parametrilor

A 4
Stabilirea erorilor de masurare .
Stabilirea influentei acestora asupra
marimii esantionului respectiv a
metodelor de analiza

A 4
:A
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l

Determinarea marimii esantionului

\ 4

Stabilirea cerintelor - exactitate
necesare efectudrii ”ecese;r:éds'f:t%fz!gﬂa
sarrarilor in i - i isti
masurarl'lor in intervalul <,I: _incertitudine
de timp alocat dorits/disponibild

\ 4
Stabilirea modului de grupare a
datelor incat sa reflecte diversele
conditii urmand a fi evaluate

\ 4

Stabilirea metodelor de analiza a

datelor /\
! Pk/
e « - rograme
Stabilirea “soft-ului Stagstice
necesar pentru prelucrarea <: necesare/
datelor disponibile
\ 4
3. Colectarea datelor HD 4.
\ 4

Stabilirea metodei de prelevare a
exemplarelor din esantion

l

Inregistrarea datelor reprezentand conditiile existente la
momentul efectuarii analizei
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l

pentru verifica
proce

Analiza preliminara a datelor

rea stabilitatji
sului

A

y

4. Analiza datelor HH 5.

Aplicarea metodelor statistice
stabilite

A

y

Stabilirea neces

de date suplimentare

itatii de obtinere

|

factori asupr

Stabilirea influentei diferitilor

a analizei finale

pentru a se potrivi

5. Evaluarea concluziilor in scopul
determinarii daca obiectivul a fost
realizat sau daca acesta s-a modificat

metodele folosite

|

6. Prezentare

arezultatelor

|

Prezentarea concluziilor sub

forma de indici statistici sau

adecvat conditiilor problemei studiate

A

y

Prezentarea grafica a rezultatelor experimentale

Analiza posibilitatilor de generalizare/utilizare in alte domenii

A

y

( STOP )

Fig. 2.1 Principalele etape in aplicarea metodelor statistice
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Functie de tipul si natura problemei supusa analizei in Tab. 2.1, (Motoiu 1994) se

CAPITOLUL I

prezinta cateva din metodele, procedeele si instrumentele statistice disponibile.

Nr. Problema Instrument statistic
1 Planificarea investigatiei Analiza preliminara a experimentului
si alegerea metodelor
2 Prezentarea datelor Histograme, Distributii de frecventa,
Estimatori
3 Stabilirea marimii esantionului Metode de stabilire a marimii
pentru testarea unei ipoteze esantionului
4 Determinarea credibilitatji Stabilirea nivelului de incredere
unor estimatori
5 Verificarea diferentelor dintre Teste de ipoteza
seturi de date
6 Incorporarea unor informatji Teorema lui Bayes
trecute in prognoza unor
evenimente viitoare
7 Controlul proceselor Controlul statistic prin masurare
sau prin atribute
8 Evaluarea calitatii loturilor de Controlul statistic de receptie prin
produse masurare sau prin atribute
9 Evaluarea fiabilitatii produselor Calculul fiabilitatii
operationale/previzionale
10 Evaluarea fiabilitatii lotului de Planuri de incercari de fiabilitate
produse
11 Stabilirea strategiei de intretinere Evaluarea mentenabilitatii si stabilirea
politicii de mentenanta
12 Analiza ajustajelor din Calculul lanturilor de dimensiuni
ansambluri
13 Analiza capabilitatii Analiza de regresie. Indicatorii CP si
CPK. Evaluarea probabilitatii de rebut
14 Planificarea si analiza Experimente unifactoriale,
experimentelor bifactoriale,
Analiza operationala, ANOVA
15 Insensibilizarea marimilor de
iesire fata de variatia marimilor Metoda Taguchi
de intrare

Tab. 2.1 Elementele principale ale instrumentarului statistic
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2.2 Filozofia abordarii Taguchi

in cazul in care la fabricarea unui produs sau in timpul utilizirii sale se constatd o
instabilitate a caracteristicilor sale sau o dispersie mare, conform strategiei clasice a
lui Edwards W. Deming, (Deming 1982), se cauta cauzele pentru a reduce
variabilitatea sau chiar, daca e posibil, eliminarea acestora. Asa cum se arata in
figura 2.2 pretul inlaturarii cauzelor sau cel al reducerii variabilitatii poate deveni
prohibitiv, (Alexis 1999).

Strategia abordarii lui G. Taguchi, asa cum se arata in figura 2.3, se bazeaza pe
minimizarea impactului factorilor paraziti (factori — zgomot), actionand experimental
asupra factorilor controlati prin gasirea combinatiilor de valori ale acestora astfel incat
procesul sau produsul sa respecte performantele functionale si totodata sa fie robust

la factorii — zgomot.

Factori - zgomot

— Produs
Factori controlat; sau Raspuns
> Proces
(XO (Xe)

—————-
—————-
—————-

Factori — zgomot

Efecte ”D :> - supradimensionare

- restrangere tolerante

- diversificare produse

Fig. 2.2 Strategia clasica de minimizare a cauzelor variatiilor
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Factori - zgomot

N LN hl
\\ ’ \\ /
N4 N4
N Y
, Produs
Factori controlati — ] sau Raspuns
Proces
(xi) R (Xe)
N o~
. \ ’ N
’ \N s \\
\‘ A

Efect
ecte ”D :l|> - robustete/zgomot

- este inutil sa inlaturi cauzele

- intereseaza doar efectele
Fig. 2.3 Strategia lui G. Taguchi de minimizare a impactului factorilor — zgomot
In ceea ce priveste proiectarea produselor, Genichi Taguchi are o abordare nou3

(Fig. 2.5) comparativ cu abordarea secventialda a metodelor clasice de proiectare
(Fig. 2.4).

Produs .| Schimbarea | Masurari.

/Proces | factorului 1 " Rezultate
Schimbarea Masurari. Schimbarea
factorului 2 » Rezultate » factorului 3

Masurari. ...continuarea schimbarilor
Rezultate > altor factori - —_____

Fig. 2.4 Abordarea clasica
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Produs/ Brainstorming, Planuri de Experimentare,
Proces Identificarea experiente obtinere date,
nivelurilor factorilor ortogonale rezultate

Y

Y

Factori pentru
> reducerea
dispersiei
Identificarea
factorilor ce
dau cea mai Factori pentru
» ajustarea tintei

A 4

mica dispersie
relativ la tinta

Factori pentru

ajustarea
> costurilor
Experimente Daca rezultatele nu concorda,
> de » se cauta alfi factori si eventual
confirmare interactiunile dintre acestia si se
reiau experimentele

Fig. 2.5 Abordarea lui Genichi Taguchi
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Tehnicile si metodele folosite in Proiectarea Robusta Taguchi sunt prezentate in Fig.

CAPITOLUL I

2.6
PROIECTAREA ROBUSTA TAGUCHI
A 4 A 4 A 4
Proiectarea Functia Controlul
Calitati |« “pierdere a »|  Calitatji
“off-line” calitatii” QLF “on-line”
y A 4 1
ol |&®| |&
Conceptia Conceptia £ 2 &
produsului procesului 3 x Q
—_ > &)
ol |8 |®
o 0N (0]
© o =]
5 c Q
2 | 2| |8
. = a) o
Conceptia
sistemului
A 4 A 4
Proiectarea Ingineria Robusta
parametrilor Taguchi
A
A 4
Proiectarea ¥
tolerantelor . Strategia deA
implementare in
6 pasi

A 4

Strategia de
aplicare
PDCA

Fig. 2.6 Proiectarea Robusta Taguchi
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2.3 Proiectarea Calitatii “off-line” Taguchi. Functia Pierdere a Calitatii

“Functia pierdere a calitatii” (“Quality Loss Function”) reprezinta unul din aporturile
majore pe care le-a adus Genichi Taguchi, (Alexis 1999). Vorbind in termeni simpli,
“functia pierdere a calitatii” este un mod de-a arata cum fiecare produs imperfect
rezulta intr-o pierdere pentru individ, firma, societate. Dr. Edwards W. Deming spune
in Deming (1982), pagina 141: “ O pierdere minima la valoarea nominalé si o vesnica
crestere a pierderii cu depértarea in cele doua directii”. G. Taguchi defineste calitatea
ca o caracteristica ce evita pierderile de bani atat pentru producator in timpul
procesului de fabricatie si pentru utilizator, cat si la nivelul global al societatji.

De obicei aceasta pierdere este asimilata unor costuri suplimentare in general
suportate de fabricant si care sunt date de rebuturi, reprelucrari, garantii etc. (Fig.
2.7).

Partea vizibila

Reprelucrare
Costurile garantiei

.........................
x4 e
......

oo
.................
..............
.......................
.

Partea invizibila
Timp pentru inginerie

Cresterea stocurilor
Scaderea capacitatii de productie
Cresterea stocurilor
Plangeri si reclamatii ale clientilor

Pierderea pietelor

Fig. 2.7 Costurile noncalitatii [A1]
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Este evident ca un produs incepe sa se uzeze si sa se deterioreze din momentul
in care el a fost pus in functiune si exista posibilitatea ca daca el se defecteaza in
perioada de garantie sa fie reparat sau inlocuit, caz in care costul este suportat de
fabricant. Daca insa defectul s-a produs in perioada de post-garantie, atunci costurile
repararii sau inlocuirii produsului vor fi suportate de utilizator/consumator. Problema
este ca un produs de calitate inalta nu genereaza decét costuri mici intrucat (conform
definitiei Calitatii — ISO 2000), el indeplineste asteptarile in timpul perioadei pe care
utilizatorul/consumatorul o] considera adecvata. Atunci cand insa
utilizatorul/consumatorul este nemultumit sau considera ca produsul nu corespunde
nevoilor sale, este greu de apreciat si calculat reactia sa negativa. Indirect,
producatorul este cel care va suporta insa toate consecintele materiale, de imagine

si/sau pierdere a pietelor.

Functia “pierdere a calitatii” exprimata de Genichi Taguchi permite cuantificarea
sub forméa de pierderi financiare ale consecintelor pentru producéator si pentru

clienti/utilizatori/consumatori ale nivelului calitatii unui produs.

: Determinarea criteriilor de calitate a clientului,
Marketing <:| determinarea pierderii suferite de client din
cauza unei calitati scazute

Asigurarea <:| Ofera asistenta pentru calculul QL, determina
Calitatii tolerantele clientului , studii de caz

Service <:| Aduna informatii (criteriile de calitate, evolutia
valorilor tinta, noi factori de zgomot)

'

Productie

Studii
Metode

T

Fig. 2.8 Utilizarea functiei pierdere a calitatii
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2.3.1 Functia pierdere a calitatii Taguchi

Conform conceptului lui Genichi Taguchi (Fig 2.9), pierderea apare nu numai daca
produsul se afla in afara limitelor specificate ci si atunci cand el se afla in interiorul
acestora.

Interval de toleranta

A

Neconform Conform Neconform

P2 P1 . Po Ps Valoarea
i - masurata a
" criteriului
Tl YN TS calitatii
Toleranta Tints Toleranta
specificata specificata
inferioara superioara

Fig. 2.9 Conceptul functiei pierdere a calitatii

Este evident ca diferenta intre un produs P1, declarat acceptabil (bun) la limita
inferioara a tolerantei si un produs P2, declarat inacceptabil (respins) la aceeasi limita
este nesemnificativa. Diferenta este mult mai importanta intre produsul acceptabil P1
si un produs P3, de asemenea declarat acceptabil, dar aflat la limita superioara de
toleranta. Cel mai bun produs este Po si care se gaseste exact la valoarea nominala
specificata (tintd). Cu alte cuvinte aceasta abordare este diferita de ceea ce se
numeste fractiune defectiva, care implica faptul ca toate produsele care se afla in
interiorul limitelor de toleranta specificate sunt la fel de bune (nedefective), in timp ce
daca se afla in afara acestor limite se considera egal defective. In realitate numai
produsele a caror raspuns este exact la tinta ofera cea mai buna performanta, pe
masura ce raspunsul se abate mai mult de la {inta acesta devine “mai rau” in mod
progresiv. De aici rezulta concluzia ca minimizarea pierderilor calitatii nu consta in
fixarea limitelor conform/neconform ci in reducerea variatiilor in raport cu valorile

nominale (tinta).
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Functia pierdere a calitatii, ca pierdere indusa societatii datorita abaterii
caracteristicii sale fata de valoarea tinta, are ca scop cuantificarea consecintelor
economice a variatiilor in raport cu valorile fixate.

Expresia matematica a functiei pierdere a calitatii difera functie de tipurile de criterii
de calitate ce trebuie optimizate: criteriul {inta (optimul este valoarea nominalad),
criteriul ce trebuie minimizat (cu cat mai mic cu atat mai bine) si criteriul ce trebuie

maximizat (cu cat mai mare cu atat mai bine).

2.3.2 Expresia matematica a functiei pierdere patratice Taguchi

O definitie tehnica a functiei pierdere Taguchi este cea data de William Duncan “ O
reprezentare parabolicd care estimeaza pierderea calitatii exprimata in unitati
monetare ce rezultd cénd caracteristica de calitate se abate de la valoarea tinta,
costul acestei abateri crescand patratic pe méasura ce caracteristica se indeparteaza
tot mai departe de valoarea tinta ”.

Se noteaza cu Y o caracteristica de calitate care are valoarea tinta yn. O functie
pierdere patratica simetrica continua este prezentata in Fig. 2.10 si care reprezinta in
fapt ipoteza simplificatoare a Iui G. Taguchi conform caéreia pierderea este

proportionald cu patratul abaterii caracteristicii in raport cu valoarea fixata.

Ly

A (UM.)

v
<

yn- A YN yn+ A

Fig. 2.10 Functie pierdere patratica simetrica continua
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Asa cum se observa din figura, pierderea calitatii notata cu L (y) este egala cu O
cand caracteristica de calitate este exact pe {inta (Y = yn), pierderea calitatii crescand
pe masura ce caracteristica de calitate se indeparteaza de valoarea {inta in ambele
directii. La fiecare limita de toleranta (specificatie), pierderea calitatii este egala cu A
(U.M.), deviatia lui Y fatad de yn in oricare directie fiind deci considerata nedorita. Tn
cazul general se considera ca pentru caracteristica de calitate Y, functia pierdere L
(y) reprezinta valoarea monetara a pierderilor induse unui client arbitrar de o unitate
de produs. Pentru determinarea aproximativa a acestei functii se dezvolta in serie
Taylor functia evaluata in yn pana la termenii de ordin Il, termenii de ordin superior

neglijandu-se conform relatiei (2.1).

L(y)=L(y, +y-y,)=L(y,)+ I"(f!/“)(y—yN)+ I'”g{“)(y—yN)z t... (2.1)

Se observa ca L(yN): 0, si deoarece valoarea minimala a functiei este la yn, prima
derivata a functiei evaluata in acest punct este egala cu 0, adica L’(yN): 0. Atunci

relatia (2.1) poate fi rescrisa sub forma (2.2).

L(y)= L”g“)(y—yN)z =k(y-y,) (2.2)

unde k — este o constanta numita coeficient de pierdere a calitatii.

Este evident ca, caracteristica de calitate Y variaza de la unitate la unitate si in timp
si este practic sa se reprezinte variatia sa printr-o functie probabilitate de repartitie.
Se presupune ca functia densitate de probabilitate a lui Y este f (y). Avand functia
pierdere a calitatii L(y) si functia densitate de probabilitate f (y), pierderea asteptata

poate fi scrisa sub forma generala (2.3).
E[L(y)]= [L(y)-f(y)dy (2.3)

in cazul functiei pierdere patratice, se poate substitui L(y) din ecuatia (2.2) direct in
ecuatia (2.3).
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E[L(y)]= ]ik(y —y, Jily)dy =klo,? + (1, -y, ] (2.4)

unde uysicyz sunt media si varianta lui Y.

2.3.3 Functia pierdere patratica Taguchi in cazul criteriilor tinta

Se aplica pentru caracteristicile care au o valoare nominala specificata, criteriul {inta

fiind tocmai valoarea nominala. Expresia matematica in cazul unui singur produs este:

L(y)=k(y-vy,) (2.5)

unde: L(y) — valoarea pierderii unitare exprimata in unitati monetare
y — valoarea caracteristicii de calitate masurate
yN — valoarea nominala specificata (valoarea tinta)

k — constanta de cuantificare a pierderilor financiare

Din punct de vedere grafic relatia (2.5) reprezintd o parabol&. In Fig. 2.11 se face o
comparatie intre ITS (Intervalul de Tolerante Specificat) si reprezentarea grafica a

functiei pierdere a calitatii.

Daca se doreste evaluarea calitatii medii pentru un lot de produse, se foloseste

media lui (y,—y,) numita abatere medie péatraticai sau MSD (mean square

deviation), care poate fi calculata conform relatiei (2.6):

MSDzi(y‘_Tm)Jr(m—yN)z (2.6)

i=1
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Neconform Conform Neconform
Toleranta Toleranta
specificatda |« : > SpeC|f|cata
inferioara ; superioara
Valoarea
| , » masurata a
T YN I TS criteriului
: : calitatii
A ! 1
Conform | Conform
Neconform Cel mai bun Neconform
Valoarea
» Masurata a
Tl YN TS criteriului
calitatii

Fig 2.11 ITS si functia pierdere a calitatii pentru un criteriu {inta

Daca se tine cont ca EM:GZ reprezinta definitia variantei populatiei

pieselor se obtine in final expresia functiei pierdere a calitatii pentru un lot de

produse:

Daca se considera un esantion de n piese asupra carora se fac masurarile, atunci

se lucreaza cu valorile estimate ale mediei, y si abaterii standard s, rezultand pentru

i=1 n

L(y) =k[o* +(m-y, Y]

functia pierdere a calitatii relatia (2.8).

Ly)=k[s? +F -y, ]
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2.3.4 Functia pierdere patratica Taguchi in cazul criteriilor de minimizat

Se aplica la caracteristicile a caror valoare nominala este zero (yn = 0),criteriul care
trebuie minimizat este: cu cét este mai mic cu atat este mai bun. Functia pierdere a

calitatii este:

L(y)=ky? - pentru un singur produs (2.9)
L(y): k(s2 +372) - pentru un lot de produse (2.10)

Observatie:

- reprezentarea grafica a functiei pierdere a calitatii in cazul criteriilor care trebuie
minimizate este o jumatate de parabola ca in Fig. 2.12.

- criteriul este mult mai sensibil la valoarea medie decat la dispersia valorilor
masurate, fiind preferabil sa se lucreze cu o valoare medie mica si o abatere

standard mare decéat invers.

A A
L(y) L(Y)
o=2 o0=0,1
Valoarea masurata y, a Valoarea masurata y, a
criteriului calitatji criteriului calitatji

Fig. 2.12 Functia pierdere a calitatii pentru un criteriu ce trebuie minimizat
2.3.5 Functia pierdere patratica Taguchi in cazul criteriilor de maximizat
Se aplica la caracteristicile a caror valoare {inta este teoretic infinita, criteriul care

trebuie maximizat fiind: cu cat este mai mare cu atéat este mai bun. Functia pierdere a

calitatii pentru un singur produs este data in relatia (2.11):
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L(y)= iz - pentru un singur produs (2.11)
y
11
L(y)= kHZ—Z - pentru un lot de produse (2.12)
1Yy

Deoarece relatia (2.12) este relativ greu de utilizat, pentru evaluarea calitatii medii

12 , humita si abatere medie patratica
Yi

sau MSD si care poate fi calculata conform relatiei (2.13):

a unui lot de produse, se foloseste media lui

MSD = 12{1+ 3(") } (2.13)
m m

Deci functia pierdere a calitatii pentru un lot de produse in cazul criteriilor de

maximizat este data in relatia (2.14).

L(y)= kiz[u 36—22} (2.14)

L(y)= kl{l+ 352} (2.15)
y
Observatii:

- reprezentarea grafica a funciiei pierdere a calitatii in cazul criteriilor care trebuie

maximizate este o hiperbola ca in Fig. 2.13.
- criteriul este mult mai sensibil la valoarea medie decat la dispersia valorilor

masurate si este preferabil sa se obtina o valoare medie cat mai mare posibil

chiar daca abaterea standard este mare, decéat invers.
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L(y) 4 Lly) 1
0=0/1
o=2
Valoarea masurata y,=a Valoarea mésuratd y, a
criteriului calitatii criteriului calitatii

Fig. 2.13 Functia pierdere a calitatii pentru un criteriu ce trebuie maximizat

2.4 Raportul Semnal/Zgomot (S/N Ratio)

2.4.1 Utilizarea Raportului Semnal/Zgomot ca indicator de performanta in cazul

criteriilor statice

Mijloacele pentru evaluarea performantei unui sistem au un rol critic mai ales atunci
cand se incearca optimizarea rapida a unui produs sau proces nou, facuta si in
scopul reducerii costurilor asociate ciclului de dezvoltare a produsului sau procesului.
Daca se foloseste metoda traditionala de evaluare a performantei, adica parcurgerea
unei liste detaliate a problemelor specifice (check-list), atunci se poate obtine,
eventual, o imbunatatire punctuald a produsului sau procesului, imbunatatirea
globala a calitatii acestora fiind incerta.

Avand in vedere aceste lucruri este esential sa se dezvolte o “ metrologie specifica

“

Si sintetica “ care sa permita evaluarea performantei intr-o maniera eficienta. Se

considera ca “ Performanta “ reprezinta “ iesirea “ unui sistem cu una sau mai multe “
intrari “. Atunci cand se doreste evaluarea performantelor unui sistem, trebuie
considerate pe rand atat “ iegirile dorite “ (cele pe care dorim sa le obtinem) cat si

“ iesirile nedorite “ (cele pe care dorim sa le evitam).

La primele ne referim in calitate de “ Semnale “ si la celelalte in calitate de
“ Zgomote “, prin analogie cu folosirea traditionala a celor doua notiuni din expresia
“ Raportul Semnal/Zgomot (S/N) “ utilizat in domeniul comunicatiilor electronice. Spre
deosebire de abordarile clasice (traditionale) care trateaza separat aceste doua

componenete, G. Taguchi utilizeaza pentru a evalua calitatea unui produs sau
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proces, 0 masura sintetica a performantei cu aceeasi denumire ( raport
semnal/zgomot) care ia in calcul simultan atat media cat si dispersia.

intr-adevar daca ne gandim c& scopul unui experiment este s& se fixeze anumite
valori pentru parametrii de intrare in sistem (intrarile), ale unui produs sau proces,
astfel incat acestea sa atinga performantele dorite (iesirile dorite) si in plus sa aibe o
sensibilitate minima la factorii necontrolabili (zgomote), adica iesirile nedorite, atunci

este logic ca cele doua componente (media gi dispersia) sa fie optimizate impreuna.
Observatie:

Un exemplu in acest sens este cel prezentat in Fig. 2.14 (a) si (b) in care se
observa ca pentru obtinerea unei performante adecvate intr-un proces de fabricatie

nu este suficient ca valoarea medie y a unui lot de piese sa fie egala cu valoarea

nominala fixata , ci trebuie ca si dispersia in jurul valorii medii sa fie suficient de mica.
in termeni metrologici in cazul in care y =y, , atunci se spune despre un aparat de

masura ca este “ just “, orice abatere de la valoarea nominala numindu-se “ eroare
de justete 7, iar in cazul cand dispersia in jurul valorii medii este suficient de mica, se

spune ca aparatul de masura este “ fidel ”, orice abatere de la valoarea medie

numindu-se “ eroare de fidelitate Pentru ca un aparat de masura sa aibe

performante bune (dorite) din punct de vedere metrologic, el trebuie sa fie “ exact ©
adica sa fie simultan “ just “ si “ fidel “.

Avand in vedere ca obiectivul general a fost stabilit, masura sintetica a
performantei sistemului, adica indicatorul de performanta “ Raport Semnal/Zgomot *

are si urmatoarele caracteristici:

v Daca mai multi factori au fiecare in mod individual un efect asupra
performantei, atunci este de dorit ca efectul combinat al acestora sa fie suma
efectelor individuale (proprietate numita si aditivitate).

v' Maximizarea indicelui de performanta corespunde minimizarii functiei pierdere
a calitatii in sensul dat de G. Taguchi.

v Indicele de performanta este independent de nivelul fixat al performantei

propriu-zise.
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Toleranta
superioara X
R e
_ X X X X Numarul
Y=Y¥n - o, depiese
X X X fabricate
Toleranta | _ _ _ _ __ ____ T
inferioara X
(a)
Toleranta | _ _ _ _ _ _ o __._._._
superioara
Numarul
Y — ; s ; s > de piese
x X fabricate
- X X X X
y X
Toleranta  [-— = = — i s
inferioara

(b)
Fig. 2.14 (a) Valoarea medie a unei cote egala cu valoarea nominala dar cu
dispersie mare in jurul valorii medii

(b) Dispersie in jurul valorii medii, dar cu abatere mare a acesteia fata

de valoarea nominala

Avand in vedere ca obiectivul general a fost stabilit, masura sintetica a
performantei sistemului, adica indicatorul de performanta “ Raport Semnal/Zgomot “

are si urmatoarele caracteristici:

v Daca mai multi factori au fiecare in mod individual un efect asupra
performantei, atunci este de dorit ca efectul combinat al acestora sa fie suma
efectelor individuale (proprietate numita si aditivitate).

v" Maximizarea indicelui de performanta corespunde minimizarii functiei pierdere
a calitatii in sensul dat de G. Taguchi.

v Indicele de performanta este independent de nivelul fixat al performantei
propriu-zise.
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2.4.1.1 Raportul Semnal/Zgomot pentru criteriile tinta

Exista sisteme la care in mod frecvent caracteristica de iesire trebuie sa
indeplineasca un obiectiv de tipul: “ optimumul este valoarea nominald “ sau se
foloseste expresia “ caracteristica de calitate este un criteriu tinta “.

Ambele exprimari, criteriu {intd sau valoare nominala, reprezinta de fapt un mod de
a defini o valoare nominala preferentiala pentru iesirea unui sistem ce urmeaza a fi
optimizat. Toate celelalte valori sunt mai putin dorite decat valoarea nominala sau
tinta.

Se presupun o serie de masurari la care s-a putut determina media si respectiv s-a
stabilit intervalul de variatie a performantei ca fiind 1. Numai pe baza acestor
informatii este greu sa se faca aprecieri asupra performantei, neavand totodata
informatii asupra unitatii de masura a performantei si nici un punct de referinta pentru
stabilirea ordinului de marime al acesteia. ( de exemplu pentru o valoare medie egala
cu 10 intervalul de variatie ar putea fi considerat prea mare, pentru o valoare medie
egala cu 100 ar putea fi considerat relativ bun, pentru o valoare medie egala cu
1000, foarte bun etc.).

Apare deci sugestia de a folosi pe post de indice de performanta, rezultatul

impartirii valorii medii la intervalul de variatje.

Avantajele unui astfel de indice de performanta (care respecta si caracteristicile

impuse de G. Taguchi) sunt:

v Prin impartire (raport) este eliminata problema unitatii de masura.

v' Raportul include o referinta privind ordinul de marime ce va permite
relativizarea valorii intervalului de variatje.

v' Acest mod de definire a indicelui de performantd il fac independent de

modificarile ulterioare ale nivelului performantei propriu zise.

Se considera valorile raportului (indicelui de performanta) relativ la 3 solutji tehnice

pentru un produs, reprezentate in Fig. 2.15.
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v

<|

Yn

Fig. 2.15 Valorile raportului (indicelui de performanta ) pentru 3 solutii tehnice ale

unui produs

Se pune problema sa se determine care din solutii este preferabila. Raspunsul
frecvent este: Solutia 1, intrucat intervalul de variatie (notat cu s) este cel mai mic.

Daca ne uitam insa la valoarea tinta notata y,, se observa ca semnalul de iesire

(valoare medie) a Solutiei 1 are nevoie de o reglare a acestuia pentru a-l aduce mai
aproape de valoarea tinta. Se pune acum problema cum va influenta aceasta reglare
valoarea intervalului de variatie.

Este evident ca cea mai buna metoda este cea care utilizeaza un factor de reglare
ce face sa varieze media si abaterea standard (intervalul de variatie) in aceeasi
proportie pastrand raportul lor constant. in consecintd, reglarea valorii medii la
valoarea tinta va plasa intervalul de variatie (abaterea standard) in punctul 1’ din Fig.
2.16. In baza aceluiasi rationament, intervalul de variatie (abaterea standard) a

Solutiei 3 se va plasa in punctul 3’ din Fig. 2.16.

<

Fig. 2.16 Reglarea valorilor medii la valoarea tinta pentru cele 3 Solutji tehnice ale

unui produs
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Analizédnd Fig. 2.16 se observa ca Solutia 3 este cea care da cel mai mic interval
de variatie si devine alegerea cea mai buna.

Concluzia este ca trebuie aleasa acea solutie care are raportul medie/interval de
variatie (abatere standard sau dispersie) cel mai mare si care da cel mai mic interval
de variatie (abatere standard sau dispersie) dupa ajustarea valorii medii la valoarea
tinta (nominala). Acest lucru spune ca pentru un criteriu {inta raportul Semnal/Zgomot
bazat pe raportul medie/interval de variatie (abatere standard) este un indice de
performanta ce ramane constant in timpul ajustarii mediei la valoarea {inta.

Dupa efectuarea unui experiment de optimizare, trebuie identificat un factor de
reglare astfel incat daca este indeplinita conditia prezentata anterior pentru solutia
tehnica, atunci media variaza liniar cu factorul de reglare.

Este evident ca un astfel de factor reprezinta o idealizare, in realitate raportul
Semnal/Zgomot este variabil cu factorii reali. Totusi,exista posibilitatea, sa se
gaseasca valori noi dupa reglarea mediei si dupa mai multe iteratii sa se obtina o

Solutie Optima.

y

/%
/

Intervalul de variatie al factorului de reglare ideal

Fig. 2.17 Factor ideal pentru care media variaza liniar cu acesta si raportul

Semnal/Zgomot este constant

Pentru determinarea raportului Semnal/Zgomot bazat pe raportul medie/abatere
standard se porneste de la functia pierdere a calitatii a lui G. Taguchi pentru criterii

tinta pentru esantion de “n“ piese:
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L(y)=Ks* + (7 -yn )] (2.16)

Asa cum s-a aratat anterior pentru reducerea pierderii, raspunsul y trebuie
apropiat de valoarea nominala y, cu pastrarea raportului y,/y. Avand in vedere ca

factorul de reglare care produce deplasarea mediei pastreaza constant si raportul

medie/abatere standard, se poate spune ca s'=s (y,/y), adica o data ce raspunsul
y afostreglat la Y, abaterea standard va fi egala cu s’. Rezulta ca functia pierdere

a calitatii poate fi scrisa:

(7))

L(y)=k-s? =k- {S(y?'\‘ﬂ —k-y,’ 7 (2.17)

in relatia (2.17) k si y, find constante, pentru minimizarea pierderii trebuie
maximizat raportul adimensional y?/s? care corespunde sperantei matematice atunci
cand n — . Expresia raportului Semnal/Zgomot pentru criteriile tinta este data in
relatia (2.18). Se mentioneaza ca pentru imbunatatirea aditivitati se utilizeaza
logaritmul raportului si prin analogie cu conventia din electronica si acustica, raportul
se exprima in decibeli, respectiv formula se ajusteaza cu raportul 1/n pentru

pastrarea rigurozitatii matematice atunci cand numarul de masurari este relativ mic.

2

S _ y- 1
N_10|og{s2 n} [dB] (2.18)

Concluzie: Cu cét valoarea algebrica a raportului S/N este mai mare cu atéat
performanta produsului sau procesului ce trebuie optimizat va fi mai buna ( evident

pierderea generata va fi mai mica).

Observatii:

» Raportul S/N permite relativizarea valorii abaterii standard in raport cu

valoarea medie, eliminand totodata problema unitatii de masura.
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> In cazul in care toate valorile m&surate sunt egale adica s = 0, atunci calculul
direct al raportului S/N nu este posibil. Totusi pentru a putea evalua
performanta prin calcularea raportului S/N, se aloca abaterii standard o
valoare foarte mica.

> In cazul in care caracteristicile de performanta iau valori pozitive si negative,
exista posibilitatea ca valoarea medie sa devina algebric inferioara abaterii
standard si atunci intervalul de variatie se masoara utilizand varianta s2.
Pentru calculul raportului S/N se foloseste relatia (2.19) in care semnul “ -
indica faptul ca valoarea algebrica a Iui S/N va fi cu atadt mai mare cu céat
varianta s? este mai mica.

» Criteriile de performanta asimilate criteriilor {inta sunt de fapt un caz particular

al criteriilor dinamice.
S 2
N = ~10logs [dB] (2.19)

2.4.1.2 Raportul Semnal/Zgomot pentru criteriile ce trebuie minimizate

In multe cazuri valoarea {intd pentru masurarea performantei are valoarea zero.
Pornind de la expresia functiei pierdere a calitatii pentru criterii ce trebuie minimizate
(relatia 2.20), se observa ca pentru a minimiza pierderea trebuie minimizata expresia:
s® +y°®. Pentru a pastra regula de utilizare a raportului Semnal/Zgomot, acesta se
exprima tot in decibeli si este precedat de semnul “-*, (relatia 2.21), semnificand
faptul ca pierderea va fi cu atat mai mica (adica performanta cu atat mai mare) cu cat

dispersia se diminueaza.

L(y)=k-(s? +¥?) (2.20)
% = -10log (s> +y) [dB] (2.21)

Daca y =0, adica atunci cand toate valorile masurate sunt egale cu zero, atunci si

s = 0 si apare o nedeterminare. Pentru a evalua performanta si a putea calcula
raportul Semnal/Zgomot se aloca pentru y si s valori foarte mici (de ex 0,0001).
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in unele cazuri performanta poate fi tratatd si ca un “ zgomot “ in cadrul unei

probleme cu criteriu {inta, alteori ca un “ zgomot “ corespunzator unui semnal de
intrare nul. Este recomandabil sa se trateze problema in regim dinamic luand in
considerare intreaga plaja de intrari in loc de a se limita la o singura valoare a

semnalului de intrare.

2.4.1.3 Raportul Semnal/Zgomot pentru criteriile ce trebuie maximizate

Se porneste de la expresia functiei pierdere a calitatii pentru criteriile ce trebuie

maximizate conform relatiei (2.22). Minimizarea pierderii (cresterea performantei)

inseamna minimizarea expresiei: (]/372 ) (1+ 352/)72 )

L(y)= ky—lz{us;—z} (2.22)

Expresia pentru raportul Semnal/Zgomot este data in relatia (2.23) si pastreaza

caracteristicile prezentate anterior.

S _ 10log Ké} : (1+ 3%}} (2.23)
N y y

2.5 Proiectarea Calitatii “off-line” Taguchi. Proiectarea parametrilor

Planurile de experiente au fost dezvoltate de Jacques Hadamard si Ronald A.
Fisher si constau in efectuarea unor experimente stabilite aprioric cu scopul de a
determina cu minimum de incercari si maximum de precizie influentele posibile ale

diferitilor parametri astfel incat sa se optimizeze performantele unui sistem.

Se utilizeaza trei metode (planuri) de experimentare:
a) Plan de experiente in care se variaza un singur factor o data

Este o metoda la care experimentarea se face prin tatonari succesive. Datorita
influentelor parazite si intrucat efectele nu sunt intotdeauna independente unele de
altele, aceasta metoda se aplica numai cu mare precautje.

-77 -

BUPT



CAPITOLUL I

b) Plan de experiente factorial complet

Acest plan studiaza toate combinatiile posibile ale nivelurilor factorilor incercati.
Din punct de vedere teoretic ele sunt complete, insa timpul necesar efectuarii
experimentelor si costurile sunt foarte mari (de exemplu pentru a experimenta 15

factori la 2 niveluri sunt necesare 2°=32768 de experimente).

c) Plan de experiente factorial fractionat

Realizarea acestor planuri se bazeaza pe ideea ca unele combinatii posibile ale
factorilor incercati aduc mai multe informatii eficiente, reusindu-se astfel si reducerea
considerabild a numarului de experimente efectuate. in figura 2.18 se prezinta
varianta unui plan de experiente factorial complet clasic pentru 3 factori pe 2 niveluri,

in figura 2.19 se prezinta un plan factorial complet Taguchi, iar in figura 2.20 se

prezinta doua variante de plan factorial fractionat Taguchi.

C1 C2

Al Bl R1 R2
B2 R3 R4

Bl Bl R5 R6
B2 R7 R8

Fig. 2.18 Plan factorial complet clasic pentru 3 factori pe 2 niveluri

Nr.

incercare

Factori incercati

B

Rezultatul

ncercarii

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

0 N o o &l WO N

N NN N R R R R >

Nl N | P N N -

N R N RN RN RO

R8

Fig 2.19 Plan factorial complet Taguchi pentru 3 factori la 2 niveluri
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Nr. Factori incercati Rezultatul
incercare A B incercarii
1 1 1 1 R1
4 1 2 2 R4
6 2 1 2 R6
7 2 2 1 R7
Nr. Factori incercati Rezultatul
incercare A B incercarii
2 1 1 2 R2
3 1 2 1 R3
5 2 1 1 R5
8 2 2 2 R8

Fig 2.20 Planuri factoriale fractionate echivalente pentru 3 factori la 2 niveluri

Observatii:

Pentru a putea calcula efectele unui factor independent de alti factori, planul de

experiente trebuie sa fie ortogonal.

Intr-o matrice ortogonalé fiecare nivel al fiecarui factor este combinat cu fiecare

nivel al celorlalti factori intr-un numér egal de ori. in cazurile reale efectele unui

factor pot depinde de nivelul altui factor. Se spune ca intre factori exista o

interactiune.

In figura 2.21 se prezintd cazurile posibile ale interactiunii a doi factori.

Raspuns

R1

R3
R2

R4

cu B1

cu B2

v
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Dreptele sunt paralele, efectul lui A este independent de nivelurile B, nu exista

interactiune.

Raspuns
R1
R3

R2
R4

(b)

Dreptele nu sunt paralele, efectul lui A nu este independent de nivelurile lui B, exista

interactiune.
Raspuns

R1

R4
R2

R3

Dreptele se intersecteaza, efectul lui A se inverseaza functie de nivelurile lui B,

exista interactiune foarte puternica.

Fig. 2.21 (a), (b), (c) Cazuri posibile de interactiune a doi factori

Pentru a masura interactiunea dintre doi sau mai mulii factori, trebuie rezervata o
coloana in matricea de experiente. De exemplu, se considera un plan factorial
complet care contine doi factori A si B fiecare testat la doua niveluri (sunt necesare
22=4 incercari). Se introduce o noua coloana pentru a studia interactiunea dintre cei
doi factori, las. Se constata ca nivelurile corespund ca si cum aceasta coloana ar fi

alocata unui al treilea factor C. Calculandu-se efectul mediu al lui C se constata ca
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este egal cu efectul interactiunii las. Acest rezultat indica faptul ca in realitate cele
doua efecte se confunda (sunt congruente). Daca am aloca de la inceput colona a 3-
a pentru factorul C s-ar obtine un plan factorial fractionat saturat (contine coloane
rezervate numai pentru factori independenti), un plan factorial complet pentru 3

factori avand nevoie de 23=8 incercari (experimente).

d) Grade de libertate (gdl)

Se defineste numarul de grade de libertate (gdl) ale unui sistem, numarul minim de
comparari care se efectueaza. Gradul de libertate al unui factor este egal cu numarul
de comparari necesare pentru a studia efectul sau (de exemplu un factor cu 3 niveluri
va avea doud gdl). n cazul interactiunilor, numarul gradelor de libertate este egal cu
produsul gradelor de libertate ale factorilor individuali. Numarul de grade de libertate
al unei matrici de experiente este egal cu numarul de incercari (experimente) minus
1. Determinarea numarului de grade de libertate este importanta in vederea alegerii

matricii de experiente potrivite fiecarei aplicatii in parte.

2.5.1 Matrici de experiente fractionate ortogonale Taguchi standard

Matricile Taguchi standard se dovedesc suficient de largi pentru a satisface marea
majoritate a situatiilor ce intervin in practica industriala. Simbolizarea matricilor
Taguchi standard se face functie de numarul de experimente (numarul de linii ale
matricii), numarul de factori si interactiuni (numarul de coloane ale matricii) respectiv
numarul de niveluri. De exemplu L18(2 X 37) este o matrice care are 18 incercari,
21=1 factor la 2 niveluri, 37 =7 factori la 3 niveluri.

a) Modul de alegere a unei matrici Taguchi standard
Asa cum s-a aratat anterior trebuie aleasa cea mai mica matrice care sa furnizeze
informatiile dorite in concordanta cu obiectivele experimentului. Se calculeaza
numarul total al gradelor de libertate si se alege matricea Taguchi standard cea
mai apropiata.

b) Tabele triunghiulare si grafuri liniare
Tabelele triunghiulare si grafurile liniare sunt asociate majoritati matricilor
Taguchi standard si se folosesc pentru a defini coloanele utilizate pentru studiul

interactiunilor si pentru adaptarea matricilor la nevoile specifice. Se considera
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matricea standard Ls din figura 2.22, Tabelul triunghiular corespunzator Ls din

figura 2.23, respectiv Grafurile liniare Ls din figura 2.24.

N

4 5

(e}
~

Nr. coloane 1

T w

Nr.
incercare

actori incercati Rezultatul
D incercarii

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

NIN|ININ| PR |R|R>
RlRINN NN RIRIO

N[INRR NN R - D

RINRINNFRIN M

RININFPIFRPINNFPIT

o|N|o|u|Mw|N|F
N[RN[R (NP [N
N[ [R (NN N R Q

R8

Fig. 2.22 Matricea Taguchi standard Ls

1 2 3 4 5 6 7,\
1) 2 5 4 7 6 Nrcoloanei pentru
al doilea factor
2 1 6 7 4 5
Nr. coloanei pentru

@ 1 2 3
G) 3 2
6) 1

Fig. 2.23 Tabel triunghiular corespunzator matricii Ls

Daca factorii A si B sunt repartizati in coloanele 1 respectiv 2 din matricea Ls atunci
coloana rezervata interactiunii las se obtine la intersectia liniilor corespunzatoare

coloanei factorului A respectiv B, adica in coloana 3.

Fig. 2.24 Grafuri liniare asociate matricii Ls
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Factorii sunt reprezentati prin cercuri, numarul corespunzator fiecaruia fiind cel al
coloanei matricii. Numarul coloanei pentru interactiuni este corespunzator
segmentelor de legatura dintre cercuri. De exemplu, daca factorul A este pe coloana
2 a matricii Ls si factorul B este pe coloana 4 a matricii Ls, atunci interactiunea las va

fi repartizata pe coloana 6.

Observatii:

- daca se doreste neglijarea interactiunii dintre doi factori, numarul segmentului
care i uneste poate fi repartizat unui alt factor

- un graf liniar este reprezentarea grafica a unui tabel triunghiular

- pentru fiecare matrice Taguchi standard exista atatea grafuri liniare cate

combinatii posibile ale repartizarilor pot exista

c) Adaptarea matricilor Taguchi standard

Exista cazuri cand utilizarea matricilor Taguchi standard nu se poate face direct
fiind necesare modificari ale acestora. In primul rand trebuie determinat numérul
gradelor de libertate pe care matricea modificata ar trebui sa le contina. Se cauta
apoi printre matricile Taguchi standard matricea minima care dupa modificare
raspunde cerintelor impuse. Se pot in acest mod introduce factori cu 4 niveluri in

matricile cu 2 niveluri etc.

2.5.2 Planuri de experiente Taguchi

Metoda planurilor de experiente Taguchi este o aplicatie particulara a planurilor de
experiente clasice. Planurile de experiente Taguchi trateaza in mod unitar media si
variabilitatea caracteristicilor masurate.

Prin utilizarea raportului S/N se poate gasi in prima instantd o combinatie a
nivelurilor semnalelor de intrare (factori controlabili) care se dovedesc cei mai
insensibili la factorii zgomot.

Exprimarea raportului S/N in dB independent de natura caracteristicilor masurate
permite compararea performantelor mai multor caracteristici care se optimizeaza
simultan. n figura 2.25 sunt redate etapele succesive ale metodei planurilor de

experiente Taguchi.
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Fig. 2.25 Etapele de realizare a unui plan de experiente Taguchi
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2.5.3 Planuri de experiente Taguchi combinate

Planurile combinate reprezinta o configuratie particulara a planurilor de experiente
si sunt folosite pentru studiul sensibilitatii unui sistem la factorii zgomot bine precizati.
in planurile combinate se gasesc atat factorii tinuti sub control (care piloteaza

sistemul), cat si factorii zgomot (pe care ii suporta sistemul). Se folosesc doua matrici

de experienta astfel:

¢ 0 matrice interna ce contine factorii controlati.

¢ 0 matrice extrena ce contine factorii zgomot.

Matricea externa are ca scop repetarea fiecarei incercari din matricea interna
pentru fiecare configuratie a factorilor zgomot. In figura 2.32 se prezintd un plan de

experienta Taguchi combinat la care matricea interna este Ls cu 7 factori la 2 niveluri,

iar matricea externa este L4 cu 3 factori zgomot cu doua niveluri.

Plan extern
Plan intern Nr. de incercari Factori
repetate zgomot
1 2 3 4
1 1 2 2 P
Factori {inuti sub control 1 2 1 2 Q
Nr.iincercari | A | B | C | D | E F G 1 2 2 1 R
1 1 |1 1 1 1 1 1
2 1 |1 1 2 2 2 2
3 1 |2 2 1 2 2 1
4 1 (2 2 2 1 1 2
5 2 |1 2 1 1 2 2 P ¥y vl ~ 4
6 2 |1 [2 ]2 |2 1|1 |/ 2 pay
7 2 2 |1 |1 2|1 |24 =27 .
8 2 |2 1 ]2 |1 ]2 [ L= i
Rezultatele Media valorilor S/N pentru
repetarilor masurate ansamblul
incercarii nr. pentru rezultatelor
5 din planul ansamblul de la
principal rezultatelor incercarea
incercarii nr. 5 nr.5

Fig. 2.26 Plan de experiente Taguchi pentru produse
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NOTIUNI FUNDAMENTALE PRIVIND TESTAREA $1 CONTROLUL
DURABILITATII

3.1 Introducere

Teoria testarii durabilitatii este o disciplina independenta strans legata de statistica
matematica, problemele economice si de organizare, (Voda 1980). Urmarind evolutia
statisticii moderne, (Panaite & Munteanu 1982), (Voda 1980), se constata ca in ultimii
douazeci de ani are loc o dezvoltare puternica a tehnicilor statistice orientate spre
controlul calitatii, fiabilitate si teoria durabilitatii.

La teoria si practica testarii durabilitatii produselor si-a adus o contributie foarte
importanta Walther A. Shewhart (1891-1967), (Panaite & Munteanu 1982); (Voda
1980), prin faptul ca a pus pentru prima oara problema tolerantelor naturale,
rezolvatd in anumite aspecte de S.S.Wilks (1907-1964). Tolerantele naturale
furnizeaza (intr-un anumit sens) dovada capabilitatii proceselor tehnologice, ce au
generat produsele, in ceea ce priveste durabilitatea lor (Voda 1980).

De asemenea aparitia conceptiei Bayesiene in statistica a deschis noi perspective
in controlul calitatii si fiabilitate, lucrarea lui Bhattacharya, “Abordarea bayesiana in
testarea durabilitatii si estimarea fiabilitati” din 1967 fiind considerata baza teoretica a
metodelor in domeniile respective (Voda 1980). Bayesianismul a adus pe de alta
parte si 0 controversa asupra inferentei statistice. In testarea durabilitatii se va adopta
in continuare conceptia lui Barnett din lucrarea “Comparative Statistical Inference”
publicata in 1973 (Voda 1980), conform careia singura baza pentru inferenta
statistica este esantionul.

Se considera ca o etapa importanta in dezvoltarea statisticii matematice, (Panaite &
Munteanu 1982); (Voda 1980), este cea deschisa de Benjamin Epstein si Milton
Sobel care prin articolul lor “Testarea durabilitati’ din 1953 pun bazele studiului
statisticilor de ordine. Prin lucrari ulterioare cei doi rezolva complet problema testarii
durabilitati pentru modelul exponential. De asemenea o contributie importanta in
teoria statisticilor de ordine este adusa in lucrarea “Statistica extremelor” publicata in
1958 de E.J.Gumbel. In aceastd etapa apar si se dezvoltd aspecte noi ca de
exemplu, (Voda 1980):
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¢ ‘“Fatigue-testing” — testarea produselor la oboseala (L.G. Johnson in 1954).
¢ “Accelerated life-testing” — testarea durabilitatii prin incercari accelerate
(N. Singpurwalla).
¢ “Stress-strength theory” — teoria solicitare-rezistenta (J. Prasad in 1975,
G. Patzak in 1970).
¢ Teoria interferentei.
¢ Fisele de control pentru testarea durabilitatii (E.J. Gumbel-S.B. Littauer in 1967

T. Yegulalp in 1975).

Cu timpul aceste aspecte ale teoriei testarii durabilitati au devenit ele insele
discipline independente care insa se intrepatrund datorita situatiilor complexe aparute
in realitatea curenta.

Notiunea de durabilitate intalnita in tehnica exprima durata de viata a unui anumit
produs in conditii date. De exemplu durabilitatea masinilor-unelte se exprima ca fiind
suma totala a timpilor de functionare efectiva (suma timpilor dintre doua reparatii
succesive), (Oprean et. al 1979), in rezistenta materialelor durabilitatea se masoara
in “cicluri’, (Catuneanu & Popentiu 1989), sau durabilitatea metrologicd conform
STAS 2810/80 este considerata ca fiind “calitatea unui mijloc de masurare de a avea
o duratd de viata utila in conditile unei exploatari si mentenante conform cu

specificatiile”.

3.2 Testarea durabilitatii

Testarea durabilitatii (testarea duratei de viata) este cunoscuta si sub numele de
“life-testing” si are la baza din punct de vedere al instrumentarului matematic teoria
mortalitatii. Evident operatiunea de testare a durabilitatii produselor a fost efectuata si
inainte de aparitia teoriei statistice moderne a testarii durabilitati insa factorul
economic nu avea asa o0 mare pondere ca in prezent.

Pe de alta parte s-a constatat ca realizarea “starii de control statistic”, in sensul dat
de W.A. Shewhart, proceselor tehnologice nu asigura si conformanta de durabilitate
necesara. In acest context a devenit necesar sa se studieze atat calitatea initiald a
produselor cat si a fiabilitatii lor operationale, rezultdnd ca uneori este mai economic
sa se proiecteze si sa se realizeze anumite produse cu o durabilitate relativ scazuta,
scopul incercarilor de durabilitate (testarea durabilitatii) fiind acela de a furniza

informatii referitoare la fiabilitatea produselor si nu la “méarirea durabilitatii’ acestora.
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Este foarte important se faca distinctie intre testarea fiabilitatii (reliability tests) si
testarea durabilitétii (life-testing). In aceasta ordine de idei conform Iui B.L. Hansen
citat in Voda (1980), se considera ca testarea fiabilitatii are trei componente:
¢ Testarea functionalitatii (verificarea daca produsul isi indeplineste functia la

momentul initjal).
¢ Testarea de mediu (efectuarea unui test de functionalitate completat cu anumiti

factori de mediu).
¢ Testarea durabilitatii (determinarea duratei medii de functionare a produsului).

Trebuie precizat de asemenea (Voda 1983) ca teoria sigurantei in functionare
contine de fapt doua discipline relativ distincte si anume ‘life-testing” (ce inglobeaza
procedeele si tehnicile testarii durabilitatii produselor) si teoria fiabilitatii propriu-zise
(ce Inglobeaza metodele de analiza a siguratei in functionare a sistemelor complexe).

Problema centrala a testarii durabilitatii este aceea de estimare a unei durate medii
de functionare. intrucat majoritatea incercérilor de durabilitate se reduc la o inferenta
asupra unor esantioane incomplete apare ca o necesitate estimarea duratei medii pe
baza unui model statistic adecvat (si nu printr-o simpla valoare medie a datelor
observate).

Metodologiile de testare si control a durabilitatii se incadreaza in fluxul tehnologic
de fabricatie ca in Figura 3.1, adaptata dupa Voda (1980):

Prin test de durabilitate se intelege, (Voda 1980), un experiment organizat in
vederea determinarii duratei medii de viata a unui tip de produs. Schema generala
pentru efectuarea unui astfel de experiment este redata in figura 3.2.

Cele mai uzuale teste de durabilitate sunt urmatoarele:

[{e})

1) Testul “n din n”, care consta in testarea durabilitatii a “n” produse de acelasi tip,

testul considerandu-se incheiat in momentul in care toate cele “n” produse s-au
defectat. Evident testul este neeconomic pentru produse scumpe si/sau produse
cu durata de viata mare.

2) Testul r din n” (cenzurat), care consta in testarea durabilitdtii a “n” produse de
acelasi tip, testul considerandu-se incheiat in momentul in care s-au defectat “r’

produse ( r < n, un numar prestabilit de produse).
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produse de acelasi tip, testul considerandu-se incheiat dupa un timp prestabilit

“To“. Evident in acest caz numarul produselor care s-au defectat in timpul testarii

este aleatoriu.

Materie prima
Subansamble

Verificare
calitativa
(Standarde
generale sau
speciale)

Receptia

CAPITOLUL Il

Asigurare
metrolologica

Proces tehnologic
controlat prin:
Fise Shewhart
Dispozitive de
reglare automate

3) Testul cu timp de testare fixat (trunchiat), care consta in testarea durabilitatii a “n”

Montaj general
si/sau partial

Produse finite

Subansamble

\ 4

A\ 4

Verificare calitativa
finala
(Standarde)

Laborator de cercetare
si proiectare al
furnizorului:

- reproiecteaza

- transmite informatii

—()—

Testarea si
controlul
durabilitatii
(Metode speciale)

A

A

Informatii

Beneficiar
(Date din
exploatare)

Expeditie

A\ A 4

Estimarea si
controlul fiabilitatii

Fig. 3.1 Testarea si controlul durabilitatii in fluxul tehnologic de fabricatie
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Realizarea practica a experimentului
(aparatura, bancuri de proba, auxiliari)

Efectuarea calculelor

Inregistrarea datelor
experimentale

Fig. 3.2 Desfagurarea unui experiment pentru testarea durabilitatii

4) Testul multicenzurat, care consta in testarea durabilitatii a “n” produse de acelasi

tip astfel:

- se noteaza momentul “ti1“cadnd primul produs s-a defectat si se extrage un
esantion “ni“‘din cele “n-1” produse ramase in stare de functionare care se
indeparteaza se continua testul pana la momentul “t2“ al celei de-a doua defectari
si se extrage un esantion “n2“ din cele “n-ni1-2” produse ramase in stare de
functionare care se indeparteaza.

- se continua testul similar pana la defectarea de rang “r’, restul de produse “nr

(relatia 3.1) fiind scoase din testare.

n=n->n,—r (3.1)
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Observatie:

[{e )

Cele 4 tipuri de teste de durabilitate uzuale se pot desfasura cu cele “n” produse
initiale caz in care in planul tehnic de operatii se va specifica: “test fara inlocuire”,
respectiv produsele defecte vor fi inlocuite cu “n1 < n” produse de rezerva caz in care

se va specifica: “test cu inlocuire”.

Cazuri particulare:

a) Tn urma testarii si a unor conditii speciale se dispune numai de ultimele “m” valori
ale duratelor de functionare.

b) Tn urma testérii durabilitatii nu se dispun de primele “m-1” si ultimele “n-m-I" valori
ale duratelor de functionare (1 <m < m+l < n).

c) Testarea durabilitatii se opreste din motive economice dupa defectare (r=1).

Observatii generale:

- testarea durabilitatii se face simultan pentru toate produsele.
timpii de functionare rezultati in urma testarii durabilitatii care se obtin in mod
succesiv si in ordine crescatoare reprezinta realizarile sirului de statistici de ordine
{Ti}1<i<n respectiv.

- sirul ordonat de valori {ti} 1 <i<n (sau parti din el in cazurile particulare) reprezinta

esantionul asupra caruia se efectueaza inferenta statistica.

3.2.1 Adecvarea modelelor statistice utilizate la testarea durabilitatii

Una din problemele cele mai importante in testarea durabilitatii este adecvarea
modelelor statistice in cazul esantioanelor incomplete. Problema este dificila si inca
nu este rezolvata analitic pentru toate cazurile, (Voda 1980), pe de o parte datorita
naturii diferite a defectarilor (cauze fizice, chimice etc.) iar pe de alta parte datorita
actiunii factorilor specifici care se manifesta foarte divers (oboseala metalelor, caderi

timpurii ale produselor electronice, fenomene de uzura).
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Primele teste analitice pentru adecvarea modelelor de durabilitate au fost analizate
de Goro Ishii in 1958, (Voda 1980), progrese importante fiind realizate ulterior de W.
Nelson, Barlow-Campo respectiv de M.C. Bryson in 1974 (studiul repartitiilor cu cozi

largi specifice durabilitatii).
3.2.1.1 Testul Barr-Davidson

Acest test este o varianta a testului Kolmogorov-Smirnov si se aplica in testarile de

durabilitate fara inlocuire. Metoda se bazeaza pe urmatoarele consideratii:

- fie F(t;\) o functie de repartitie continua, unde A este un vector de parametrii Aj;
i=1,2,...k.

- se extrage din populatia caracterizata de repartitia F un esantion aleator de volum
“n” , atunci functia empirica de repartitie Fn rezultata este astfel incat sa existe

relatia:
P{|F(t; A)—F,(t)] <K(n;o)pentru toti t}=1—a (3.2)

unde K (n;a) este valoarea (1-a) din tabelele Kolmogorov-Smirnov (C1)
Pentru usurinta se studiaza concordanta cu o repartitie uniforma pe (0,1), pentru
aplicare testului este necesara tabelarea repartitiilor statisticilor dare de relatiile (3.3),

si (3.4) dupa caz:

A, = sup | t—F, (t){ pentru testul cenzurat (3.3)
t< T(r)
A, Sudt -F, (tx pentru testul trunchiat (3.4)

t<t,

unde:

- T(y este statistica de ordine de rang “r’ dintr-un esantion aleator de volum

“n” dintr-o populatie uniforma pe (0,1).

- tue[0,1] este punctul de trunchiere tot din aceeasi populatie.
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3.2.1.2 Testul Firkowicz

Este un test rapid pentru cazul “r din n” care se bazeaza pe urmatoarele
consideratii:
- fie “n” produse supuse testarii, acesta incheindu-se dupa defectarea a “r’ produse
(r<n.
- fie ta) <t <...< tp, realizarile corespunzatoare statisticilor de ordine {T@}1 <i<n
(datele experimentale).

- pentru stabilirea formei repartitiei variabilei T se utilizeaza notatiile:

(3.5)

{H(t) =—InR(t)

R(t)=1-F(t)
unde F(t) este functia de repartitie necunoscuta care trebuie determinata

- se poate demonstra [V1], ca statistica H(T@) pentru k=1, are o repartitie
exponentiala cu valoarea medie 1/n si ca statistica H(T«-1)) pentru k = 2, 3,...n,
are tot o repartitie exponentiala de valoare medie 1/(n-k+1).

- pentru a stabili concordanta dintre repartitia empirica generata de {tj)} 1<i<n cu
repartifia teoretica F(t;A), t > 0 A > 0 ( un vector de parametrii necunoscuti), se

calculeaza statisticile de selectie:

J nH(t(l), A)
k = - - 3.6
(n —k + 1)[H(t(k), A)— H(t(k—l)’ A)] (3.6)
unde A este estimatia vectorului A obtinuta din datele observate

- decizia de acceptare a concordantei dintre repartitia empirica cu cea teoretica (cu

riscul a) se ia atunci cand este indeplinita conditia:

max(uy,..., U, )

— <C_.(r2;1—-oa 3.7
calculat U1+U2 +...+Ur cntlc( ) ( . )

C

unde Ceritic (r ; 2 ; 1-a) este valoarea critica a testului Cochran
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3.2.2 Estimarea parametrilor modelelor statistice utilizate la testarea

durabilitatii

Prin adecvarea modelului statistic legea de repartitie devine cunoscuta si daca
functia densitate de probabilitate depinde de anumiti parametri acestia pot fi estimati
cu diferite metode. Obtinerea repartitiei estimatorilor parametrilor modelului statistic
ales pentru testarea durabilitatii este de asemenea importanta si pentru verificarea de
ipoteze statistice, determinarea tolerantelor naturale, construirea fiselor si a planurilor
de control.

Se utilizeaza in principal metoda verosimilitati maxime (care ofera estimatorii cei
mai puternici din punct de vedere statistic) dar se poate utiliza si metoda momentelor
respectiv pentru unele cazuri estimatiile liniare. In cazul in care se utilizeaz& metoda
verosimilitatii maxime, estimatorii se numesc de verosimilitate maxima si sunt
estimatori punctuali.

Fie un esantion de volum “n” cu valorile xi, i=1,..,n ale unei caracteristici X a unei

populatii cu densitatea de probabilitate data de relatia:

(X, Y1, Y0 (3.8)
-unde yi sunt parametrii de care depinde functia densitate de probabilitate

Functia de verosimilitate este data de relatia:

L =f(X, Y0 Yo (X0 Y0 Yare b F (X Y Yo ) = [ [FX0 Y0 Y aienr) (3.9)
i=1

Estimatia cu verosimilitate maxima pentru parametrii y1,y2,..se obtine cand L are
valoare maxima. Estimatiile punctuale yi, y2,.. ale parametrilor yi,y2,...se obtin din

solutiile ecuatiilor:
{é} [&} g (3.10)
ayl A ay2 ¥,
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Prin logaritmarea functiei de verosimilitate “ L “ , conform relatiei (3.11), calculele se

simplifica obtinandu-se sistemul de verosimilitate dat de relatia (3.12).

InL = In[f{lf(xi,yl,yz,...)} _ __illnf(xi,yl,yz,...) (3.11)
{an} {an}

= === =..=0 (3.12)
OY: s, LOYa2 ],

In cazul particular al modelelor statistice utilizate in testarea durabilitatii se lucreaza

cu urmatoarele caracteristici

ftA) , t20 , A=(Ayhpend) o 4,>0 , 1<j<k
-functia de probabi litate
t
FtA)= [t A) -functia de repartitie (3.13)
0
h(t;A)= fl&A) -rata cadefii
1-F(tA)
R(tA)=1-F(tA) -functia de siguranta

Estimare parametrilor y1,y2,...,yk conduce atat la estimarea durabilitati medii E(T)

cat si la estimarea celorlalti indicatori.

a) Pentru cazul “n din n” functia de verosimilitate conform relatiei (3.9) devine:

L(t,t,,....t;A) = Hf(t.,/\) (3.14)

Sistemul de verosimilitate, conform relatjilor (3.11) si (3.12) devine:

alnl_ 8Inf(tl,A)

Z , t=>0 , A, >0 , 1<j<k (3.15)

J
i=1

-906 -

BUPT



CAPITOLUL Il

b) Pentru cazul “r din n” (test trunchiat), functia de verosimilitate este:

Lty tiyreoor i A) = [1=Flt i A) 7 ljf(tm?/\) (3.16)

Sistemul de verosimilitate se obtine conform relatiei:

~

olnL _( B ) —Fx,j(t(r);/\) r f)v.(t(i);A)

— ‘ =0 3.17
5 (3.17)

r .1—F(t<r>;A)+ T 1(tn)

Tinand cont de expresia ratei caderilor din relatiile (1.13) sistemul de verosimilitate

se poate scrie conform relatiei:

8al—;iL=(r_n)-h(t<r):A).in(tm;A) SUAVELY
i

=0 (3.18)

c) Pentru cazul particular in care se dispune numai de ultimele “ m ” valori ale
duratelor de functionare, functia de verosimilitate se obtine cu relatia:
: A T T .
L(t(l)’t(Z)""’t(n)’A): [F(tm)’A ] 'Hf(t(i),/\) (3.19)

Sistemul de verosimilitate se obtine conform relatiei:

alnL F (taiA) o F (i A)
o (n_m)'T—TFt(m):A 2 ffiA (3.20)

undet >0 , A, >0 , 1<j<Kk

d) Pentru cazul particular in care nu se dispune de primele “ m-1 ” valori si de
ultimele “ n-m-l ” valori ale duratelor de functionare, functia de verosimilitate se

obtine cu relatia:

m+

i M) I R A) T TT 6 A) (3.21)

i=m

L=[1-F(,

-97 -

BUPT



CAPITOLUL Il

Sistemul de verosimilitate se obtine conform relatiei:

olnL -F (t(m+1).A) ( ) x, ( )
= =(n-m-I ' +(m— =0 (3.22)
on, ( I =N m-2) FtiA) 2 1A
undet, >0 , A, >0 , 1<j<Kk
Tinand cont de rata caderii se obtine sistemul de verosimilitate:
olnL . F' ( (m+1)? A) F)C, (t(m);A)
e =(-n+m+1)-h(t,.;A) — (A +(m—1).m+
ot ) (tiA)
+; f(t,;A =0 (3.23)

-undet, >0 , A, >0 , 1<j<k

e) Pentru cazul testului multicenzurat, conform relatiei (1.1) se obtin expresiile:

n=r+Zr:nq (3.24)
=1
i—1

N, =n->n,—i+1 (3.25)
g=1

Functia de verosimilitate in acest caz se obtine cu relatia:

Lttt A) = TTINf(t, A)- A= F(t,:A))' =0 (3.26)

i=1

Sistemul de verosimilitate se obtine conform relatiei:

oL & ltin) o —Fl(t:A)
o, & f(t(i),A) P2y Fit(i),Ai_O (3:27)

-unde t >0 , A, >0 , 1<j<Kk
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3.3 Controlul durabilitatii

Prin control al durabilitétii se intelege controlul (in sens de verificare calitativa)
pentru receptia loturilor de produse la care caracteristica de calitate este
durabilitatea. Durabilitatea este cuantificata prin durata medie de functionare minima
impusa, (Voda 1983).

Controlul durabilitatii poate fi incadrat in sistemul general al controlului de receptie
al produselor, cu particularitatea ca indiferent de tipul si natura produselor lotului
supus verificarii, caracteristica de calitate este intotdeauna durata medie de
functionare. O alta particularitate este ca datele experimentale obfinute vor fi
intotdeauna duratele de functionare pana la defectare ale produselor din lot si vor fi
obtinute in ordine crescatoare (sirul statistic reprezentand duratele de functionare

pana la defectare se analizeaza cu teoria “statisticilor de ordine”).

Observatie:

- se observa diferenta dintre testarea durabilitatii (conform § 3.2) , care inseamna o
estimare din punct de vedere statistic furnizand modelul statistic al durabilitatii si
controlul durabilitatii, care inseamna verificarea unei ipoteze statistice asupra
durabilitatii medii teoretice a unui lot de produse si care impreuna cu metodologia
specifica de control furnizeaza planul de control al durabilitatii (in ultima instanta

acceptarea sau respingerea lotului respectiv din punct de vedere al durabilitatii).

Planurile de control cuprind in general urmatoarele aspecte:

a) numarul de obiecte care trebuie verificate din punct de vedere calitativ relativ
la caracteristica de calitate considerata.

b) numarul de acceptare “A”.

c) numarul de respingere “R” (in general R=A+1).

d) regula de decizie asupra acceptarii sau neacceptarii lotului de produse
( daca se considera un lot de “n” produse ce contine “k” defective, atunci lotul
se accepta pentru “k < A” si se respinge pentru “k > R.”).

Planurile de control specifice durabilitatii au in plus urmatoarele particularitat;:
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1) numarul de defective “k” este numarul de produse care s-au defectat intr-o

perioada de timp “To” fixata aprioric.

2) alegerea planului de control depinde efectiv de modelul statistic ce descrie

durabilitatea ca variabila aleatoare.

Observatii:

controlul durabilitati se poate efectua atat la beneficiar cat si la beneficiar.
Avantajul unui control al durabilitatii la beneficiar rezida si din faptul ca produsele
inainte de a fi “durabile” (sa corespunda din punctul de vedere al durabilitatii),
trebuie sa functioneze in timp, putandu-se astfel verifica conform cerintelor
specificate si alte caracteristici de calitate independente de timp ca toleranta

tehnica.

pentru loturile de produse verificate din punctul de vedere al calitatii, contractul

economic dintre producator si beneficiar trebuie sa contina in mod obligatoriu:

» durata medie de functionare acceptabila pentru beneficiar si care poate fi
asigurata la producator.

» timpul de testare “To”, functie de posibilitatile reale ale producatorului si de
cerintele beneficiarului respectiv functie de costul testarii.

» modelul repartitiei statistice a durabilitatii (direct sau dupa un studiu prealabil)

» volumul loturilor “n” supuse incercarilor de durabilitate (pe baza tabelelor
statistice ce insotesc planurile de control).

» planul de control al durabilitatii.

» valoarea AQL (Acceptable Quality Level) pentru durabilitate pe baza fisei “p”
Cu care se urmareste stabilitatea caracteristicii ludndu-se ca baza procentul
mediu de defective pe o perioada analizata

» conditiile tehnice pentru efectuarea incercarilor de durabilitate

» destinatia loturilor respinse (care evident contin si produse corespunzatoare

din punctul de vedere al durabilitatii).

Locul si rolul testarii si controlului durabilitatii in ansamblul general al metodelor si

metodologiilor pentru asigurarea calitatii si fiabilitatii este prezentat in figura 3.3
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Control statisti

c de receptie la

l - beneficiar
Y A 4 A
Controlul Controlul Controlul Controlul
caracteristicilor caracteristilor fiabilitatii durabilitatii
atributive masurabile
A 4 A 4
> Proces de fabricatie
A 4
R Control statistic pe fluxul de
- fabricatie
A 4
Control statistic de receptie la producator
A 4 \ 4
Testarea Testarea
durabilitatii fiabilitatii

Fig. 3.3 Metodologiile utilizate in controlul statistic al calitatii

3.4 Modele statistice utilizate in studiul durabilitatii

Modelarea statistica are avantajul simplitatii conceptuale in ceea ce priveste
comportamentul in functionare a unei colectivitati de produse, (Voda 1983). Modelul

statistic utilizat in studiul durabilitatii reprezinta acea repartitie statistica care descrie

modul de comportare a timpului de functionare pana la defectare

Alegerea repartitiei statistice ce descrie durabilitatea este o problema relativ

complexa iar modelul matematic asociat evident nu poate cuprinde toate aspectele

de natura fizica, chimica, etc. ale defectarilor.

Procesul de modelare a durabilitatii este redat in figura 3.4 si reprezinta adaptarea

schemei lui Barnett pentru modelarea statistica prezentata in Voda (1983).
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Deductie
Repartitia statistica - Durabilitate teoretica
(model) " (comportarea datelor
potentiale)
|
| Inductie
| Ipoteze
:
:
A 4
- Teste de durabilitate
Probleme reale ale (date experimentale)
durabilitatji
- Informatii auxiliare

Fig 3.4 Modelarea durabilitatii

Repartitile statistice utilizate Tn studiul durabilitaii au anumite caracteristici

specifice, si anume:

- repartitiile statistice sunt definite pe [0 ; +oo ] datorita faptului ca timpul este o
cantitate pozitiva (t > 0).

- repartitiile statistice sunt asimetrice ( in mod practic s-a dovedit ca desi produsele
supuse incercarilor provin din acelasi lot presupus a fi omogen, au totusi duratele

de functionare foarte diferite).

Din punct de vedere practic principalele intrebari la care experimentatorul trebuie

sa raspunda sunt:

» Cum sa se aleaga modelul statistic atunci cand acesta este necunoscut ?

» Cum sa se estimeze parametrii modelului atunci cand acesta este cunoscut ?

Cele mai uzuale modele folosite in studiul durabilitatii precum si domeniul de

aplicabilitate sunt sintetizate in Tabelul 3.1
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Denumirea
repartitiei

Densitatea
de
probabilitate

Aplicabilitate

Exponentiala

f(t;0)=(1/6) exp (-t/0)
t>0, 6>0

Primul model folosit in durabilitate.
Modeleaza durabilitatea componentelor
electronice, sistemelor actionate
hidraulic.

f(£;0)=(2/6) -

Modeleaza aplicatii din balistica, comunicatii

Rayleigh exp (-t2/0) fenomene de uzura la unele tipuri de tarozi si
t>0, 0>0 unele freze melc.
Rayleigh f(t;0,k)=20 k+1)/ Modeleaza durabilitatea sculelor agchietoare,
generalizata | [(k+1)t@+Dexp(-0t?) | unele caracteristici electrice a televizoarelor,
(GRV) t>0, >0, k>-1 | uzura rulmentilor, aplicatii in fizica moleculara.
f(t;0,k)=t ®1/0 k'(k).- | Modeleaza durabilitatea rulmentilor, releelor,
Weibull exp(-1/0) tuburilor electronice. Generalizeaza modelele
t>0,0>0 Rayleigh si exponential.
Modeleaza durabilitatea unor componente
Putere f(t;0,k)=8b"t>1 electrice. Fiind generalizarea repartitiei uniforn
O0<t<b modeleaza rezistentele electrice.
f(t;b,c,5,k)=8k/(b-c)- | Modelul este o generalizare a repartitiei
Sedrakian | {1-[(t-c)/(b-c)?]<1. putere. Aproximeaza veridic comportarea
[(t-c)/(b-c)]>1} produselor cu durabilitate mica.
0<c<t<h,8k>0
f(t;0,k)=t ®-1/[0 k['(K)]- | Include repartitia y? si are aplicatii ca repartitie
Gamma exp(-t/0) in metrologie, modeleaza durabilitatea
t>0,0k>0 sculelor agchietoare.
f(t;o,B)=p/[t3(2n)Y2]- | Modeleazd comportamentul in exploatare al
Alpha exp{(-1/2)[(p/t)-()]?} | sculelor agchietoare atat in faza operationala

t>0, a,p >0

cat si in incercarile privind durabilitatea lor.

Tab 3.1 Principalele modele statistice utilizate in studiul durabilitatii

Diferitele modele statistice utilizate Tn studiul durabilitatii se pot obtine ca si

particularizari ale modelului Gamma generalizat, legaturile dintre modele si modul de

obtinere fiind prezentate n figura 3.5 (Voda 1983).
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N.
L/

Gamma
k=1 /
Exponentjal Gamma K, v=3, v —» +<0 Putere
generalizat >
k=1 P
v=1 4 k=1, v=2
Dov=2
Weibull »  Rayleigh
v t kv-1 t v
f(t:0,k,v)= — exp|—| — ,t>0,0 k, v>0
(G0kv)=5 (k)(e] Xp{ [en
Fig 3.5 Originea comuna a modelelor statistice utilizate in durabilitate

3.4.1 Modelul exponential
Din punct de vedere istoric modelul exponential a fost primul utilizat in studiul

durabilitatii si fiabilitatii. Repartitia exponentiala este folosita cu precadere in testarea
durabilitatii sculelor aschietoare din linile automate de prelucrare precum si in

testarea durabilitatii supapelor sistemelor actionate hidraulic.

Modelul exponential are doua neajunsuri majore:

rata caderilor este constanta
rigiditate in adecvarea unor clase de date experimentale

Functia densitate de probabilitate si functia de repartifie sunt date in relatiile (3.28)
(3.28)

respectiv (3.29).
f(t;0)= é exp(
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F(t;e):l—exp(—é) , t>0 , 0>0 (3.29)

Principalii indicatori utilizati in studiul durabilitatii sunt:

- durabilitatea medie E(T) = M[T] =6

- dispersia timpului de functionare pana la defectare D[T] = 6

- abaterea standard {D[T]}¥2 =0

- coeficientul de variatie (dispersia relativa) CV[T] = {D[T]}¥2/ M[T] = 1

Estimarea parametrilor de durabilitate se face astfel:

a) Pentru testul “n din n”

Fie ti; i = 1,n timpii de functionare pana la defectare a celor

({9 l)

n” produse supuse
testului de durabilitate. Durabilitatea medie se estimeaza prin media aritmetica a

timpilor ti, conform relatiei:

t (3.30)

Sk
=]

b) Pentru testul “r din n”

Fie tq < tp < ..< tr datele de observatie ordonate crescator (sirul statistic),

reprezentand timpii de functionare pana la defectare a celor “r’ produse supuse

testului de durabilitate din esantionul “n”. Durabilitatea medie se estimeaza conform

relatiei:
N 1l &
er'n = r|:zt(l) + (n_r)'t(r)} (3.31)

in cazul in care estimarea durabilitati medii pentru testul “r din n” se face prin
intervale de incredere, atunci se utilizeaza relatia (3.32). Intervalul de incredere va
contine valoarea durabilitatii medii cu o probabilitate de “ 1 - a “, valorile “ x? “ fiind

tabelate.
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[Zrém

X22r,1—%, 2rém Xzzr%] (3.32)

Exista cazuri in care se impune si/sau doreste o durabilitate minima pentru anumite

produse. In acest caz densitatea de probabilitate exponentiala se poate exprima sub

f(t;0;¢) = ;exp[— (t _ec)} (3.33)

(exprimat in unitati de timp) semnifica o

“n

forma data de relatia (1.33), in care “c
durabilitate minima. Cut > ¢, ¢ > 0, 6 > 0, semnificatia modelului este aceea ca

probabilitatea de defectare a produsului in intervalul (0,c) este egala cu zero.
3.4.2 Modelul Weibull

Repartitia Weibull (lansata in 1951 de Wallodi Weibull) a aparut ca alternativa la
modelul exponential pentru a compensa dezavantajele acestuia. Semnificatia fizica a
parametrilor acestei repartitii este legata de intensitatea uzurii sau intensitatea
imbatranirii produselor sau utilajelor, (Voda 1983). in relatia (3.34) parametrul de
forma “v” este exponentul intensitatii uzurii pentru produse sau sisteme aflate in stare
de functionare , sau are semnificatia intensitatii de imbéatranire in cazul produselor
sau sistemelor care se depreciaza in timp.

Modelul Weibull se aplica in studiul durabilitati componentelor sistemelor
electronice de comanda si control, in hidraulica, in automecanica, in studiul

durabilitatii si fiabilitatii metrologice, etc.

F(t;e,v):exp{—[;jv}  t>0, 6,v>0 (3.34)

Functie de aplicatie, repartitia Weibull poate fi redata intr-o mare varietate de
forme (Wiener et.al. 1983); (Panaite & Munteanu 1982); (Tarcolea et.al 1989); (Voda
1980); (Voda 1983). Se considera in continuare densitatea de probabilitate si functia
de repartitie Weibull data de relatiile (3.35) respectiv (3.36).

Media respectiv dispersia sunt date de relatiile (3.37) si (3.38)
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f(t;2,k)= Akt " exp(-at“) , t>0 , Ak>0 (3.35)
Fitak)=1-exp(-At) , t=0 , A,k>0 (3.36)
M[T]= xir(u ij (3.37)

2) g4 2
D[T]=A {r(u kj r (1+ kﬂ (3.38)
I'(p)= Txp-le-de (3.39)

Unde I'(p) este functia Gamma conform relatiei (3.39), formula de recurenta este

data de relatia (3.40) iar proprietatile de relatiile (3.41)

I(p)=(p-1)-r(p-1) (3.40)
I(p)=(p-2)
I'(p+1)=p! pentrup e N (3.41)
[(p+1)=p-T(p)

Estimarea parametrilor “A” si “k” aplicAnd metoda verosimilitatii maxime conform §
3.2.2 este relativ dificila datoritd metodelor iterative utilizate. in practica curentd se
utilizeaza in principal metoda celor mai mici patrate (MCMMP), metoda momentelor

(MM) si metoda intervalelor de incredere.
3.4.3 Modelul Rayleigh
Daca se considera functia de repartitie Weibull data de relatia (3.42), atunci se

observa ca pentru cazul particular “k=2” se obtine functia de repartitie Rayleigh data
de relatia (3.43).
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1-0=0,95
n r Mo9s:n r @o,95:n
1 2 3
2 5,63 0,32
3 3,66 0,39
4 2,93 0,44
5 2,54 0,48
6 2,29 0,51
7 2,13 0,53
8 2,01 0,55
9 1,91 0,57
10 1,83 0,59
11 1,78 0,60
12 1,73 0,62
13 1,69 0,63
14 1,65 0,64
15 1,62 0,65
20 1,51 0,69
25 1,44 0,72
30 1,39 0,74
40 1,32 0,77
50 1,28 0,79
60 1,25 0,81

Tab 3.2 Valorile coeficientilor r @ 1.o:n si r @ 1.;n utilizati la expresiile intervalelor de

incredere pentru parametrul 0 al repartitiei Weibull

F(t6,k)=1-exp(-6t*) , t=20 , 6k>0
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F(t0)=1-exp(-6t?) , t>0 , 6>0 (3.43)

F(t)=1-exp(-t?) , t=0 (3.44)

Valorile functiei de repartitie Rayleigh date de relatia (3.44) sunt tabelate.
Observatii:

- in cazul in care densitatea de probabilitate Rayleigh este data de relatia (3.45) se

obtin pentru medie si dispersie valorile date de relatiile (3.46)

f(t0)=20texp(-0t?) , t=0 , 0>0 (3.45)
M[T]~0,886- %
0 (3.46)
D[T]~ 0,463%

- pentru densitatea de probabilitate data de relatia (3.45) estimatorul de

verosimilitate maxima pentru parametrul p=1/0 este dat de relatia (3.47).

n 18
Pvm = _Ztiz (3.47)

L
- statistica t data de relatia (3.48) este repartizata hi-patrat cu 2n grade de libertate
=20t = %*(2n) (3.48)

i=1
- repartitia Rayleigh este caracteristica fenomenelor de uzura. Daca se considera

densitatea de probabilitate Rayleigh data de relatia (3.45) atunci indicatorul ce
reprezinta intensitatea defectarii A(t) (relatia 3.49) are o forma liniar crescatoare
pe domeniul [0, +o].
1-F(t;0) (3.49)
AMt)=26t , t>0 , 6>0

- 109 -

BUPT



CAPITOLUL Il

3.4.4 Modelul Rayleigh generalizat (GRV)

incercarile de durabilitate efectuate asupra diferitelor tipuri de de scule aschietoare
confectionate din materiale dure, folosite la diverse regimuri de aschiere au evidentiat
o larga fluctuatie a coeficientului de variatie a durabilitatii , (Voda 1980). Acest lucru
scade in mod evident eficienta folosirii acestora in linile de prelucrare automate.
Alegerea parametrilor geometrici ai sculelor aschietoare trebuie facuta pe baza unui
model general al timpului de functionare fara defectiuni care sa includa cat mai multe
modele particulare ale durabilitatii acestor scule aschietoare. S-a introdus un model
cu densitatea de probabilitate data de relatia (3.77), variabila aleatoare cu aceasta
densitate de probabilitate fiind numita variabiléd aleatoare Rayleigh generalizata
(GRV). Modelul GRV datorita cazurilor particulare pe care le include, conform
tabelului 3.4, poate modela pe langa durabilitatea sculelor aschietoare si a
elementelor din componenta sistemelor hidraulice si unele caracteristici electrice ale

televizoarelor (de ex: sensibilitatea) precum si uzura rulmentilor.

26k+l

f(t;e,k)zr(k—+l)t2k+1e><p(—et2) ,t>0, 650 , k>-1  (3.50)
kel L , ot ,k+1

F(t;0,k)= FZ(I? [x*tedx = _1 fut e du= L) (3.51)
+1) rk+1) 3 T(k+1)

Functia de repartitie Rayleigh generalizata este data de relatia (3.51), unde s-a
facut notatia 0x?=u, iar media, dispersia si coeficientul de variatie sunt date in relatiile
(3.52).

Ik +1) ﬁ
D[T]= k+1——F[kJrij = (3.52)
- rk+1) | o '

B

BT 1)-F2(k+1)—rz(k+2j

M[T] F[k + 3)

2
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Parametrii Densitatea de probabilitate Tipul
aeN, t>0, >0, >0 repartitiei
K 0
0 1/w? f(tw)=(2/w?) - t - exp(-t3/w?) Rayleigh
1/2 1/(2w?) f(t;0)=2/[w3(2n)Y?] - 12 - exp[-t¥/(20?)] Maxwell
-1/2 1/o? f(t;0)=2/[w(27)"?] - t 2 exp(-t?/w?) Seminormala
F(t,a,b)=1/[2@21) raT(a/2)] - t@D) . y3(@) a-nr.
(a/2) -1 | 1/(27%) exp[-(t2)/(212)] gradelor de
libertate

Tab 3.3 Cazuri particulare ale modelului Rayleigh generalizat (GRV)

Observatii:

- prin exprimarea momentului centrat de ordin “2p” , (Voda 1980), se poate obtine

functia densitate standardizata GRV conform relatiei (3.80):

2A
I(k+1)

Fz(k+2j F(k+2j
unde A=1k+1-————2 B=———"2

r2k+1 ' r(k+1)

£,(tk)= (At+BPexpl-(At+BY] . t20 , k>-1 (353)
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* se observa ca variabila este de tip unimodal si este asimetrica cu valoarea
modei data de relatia (3.54):

, 00 (3.54)

* ca indicator al asimetrie se poate folosi valoarea independenta de parametrul  “0

“ ,Qasiv definita conform relatiei (3.55):

0., _E0_ W] )

- 3.55
two two V2k+1-T(k+1) (3:55)

- se poate demonstra (Voda 1980) ca repartitia GRV se poate obtine ca limita a
elementului minim al unui esantion extras dintr-o populatie caracterizata de un
caz particular al repartitiei Putere. Acest fapt arata ca in timp ce ultima statistica
de ordine dintr-o populatie de tip Putere ,"T(n)", se comporta la fel ca si populatia
de baza, conform relatiei (3.56), cu cresterea volumului esantionului si a
intervalului de testare prima statistica de ordin “T(1)“(prima defectare) se supune

unei repartitii GRV.

FT(n)(t)zH" C0<tsb (3.56)

2 6k+1 2(k+l)71 2
f.(t0Kk)=——=-t ¢« exp/ -6t*| , t=0 , 6,0>0 , k>-1 3.57
- (60K =g xp( J a (357)

- daca “T” este o variabila aleatoare GRV atunci “ T* “, a >0 are densitatea de
probabilitate data de relatia (3.57):

* in cazul in care in relatia (3.57) parametrul oo = 2, variabila “ T? “ urmeaza o
repartitie de tip Gamma.
* in cazul in care o = -1 si k = 0 se obtine densitatea de probabilitate a variabilei

aleatoare “invers Rayleigh” conform relatiei (3.58):

le(t;G,k)zt%exp( e} , t>0 , 6>0 (3.58)

S
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3.4.5 Modelul “ Putere “

Modelul “ Putere “ este folosit intens Tn modelarea durabilitatii unor componente

13

electrice. Pentru generarea modelului “ Putere “ se porneste de la o variabila

aleatoare “ X “ repartizata uniform pe intervalul (a,b) conform relatiei (3.59):

0 pentru x<0
Fy(x)= g pentru a<x<b (3.59)
1 pentru x>0

Se observa atunci ca variabila aleatoare ” Y=(X-a)/(b-a) “ este repartizata uniform

pe intervalul (0,1) cu densitatea de probabilitate data de relatia (3.60):

1 pentru O<y<l1
fY(y)={ (3.60)

0O pentru y<0 , y>1

In cazul in care variabila aleatoare “ X “ este repartizata uniform pe intervalul (0,b)
atunci variabila aleatoare “ T “ data in relatia (3.61) are o repartitie “ Putere “ conform

relatiei (3.62) cu densitatea de probabilitate data in relatia (3.63).

X \o
sz(gj , 820 (3.61)
0 , t<o0
t 3
F (tb,8)= (B) , 0<t<b (3.62)
1, t=b
f(tb,8)=5-b™ -t (3.63)
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Observatii:

repartifia “ Putere “ este o generalizare a repatrtitiei uniforme (pentru 6 = 1 rezulta
chiar repartitia uniforma)
pentru b = 1 in Fig. 3.6 se dau diferite forme ale densitatii de probabilitate de tip “

Putere “.

|

f(t) 4

5=1/2 5=4

o=2

v

0 b=1 t
Fig. 3.6 Densitatea de probabilitate “ Putere “ pentru b=1

modelul “ Putere “ se mai poate genera si pornind de la modelul Gamma
generalizat sau de la repartifia exponentiala , (Voda 1980).
repartitia “ Putere “ este inversa unei variabile aleatoare “ X “ de tip Pareto data in

relatia (3.64):

X:F(x)=1-(bx)" , x>= , b&>0 (3.64)

Olr

atunci daca T=1/X rezulta:
1 1
F)=P(T<t)=P| —<t|=1-P| =<t|=
(=P <= L <t -1 Lt

:1—1{1)6:(1)6  O<t<b (3.65)
b) (b

valoarea medie si dispersia sunt date in relatiile (3.66) respectiv (3.67):
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db
M|T|=E(T)= — 3.66
[Tl=E(M=+—= (3.66)
D[T]= Lz (3.67)
(5+2)5+2)
- rata caderii definita in relatia (3.68) are un minim dat de relatia (3.69)
8 [ t ]“
h(t;b,5)= b bt ~, O<t<b (3.68)
o)
b
1
tin = b(1—5)s (3.69)
O<t, . <be™

- daca “T “este o variabila aleatoare de tip “ Putere ” atunci variabila aleatoare

X=Db[5In(b/T)]¥* unde k > 0 este repartizata Weibull.
3.4.6 Modelul Sedrakian

Acest model a fost introdus de L.G. Sedrakian in 1968, (voda 1983), repartitia
corespunzatoare facand parte din categoria repartitilor marginite. Modelul a aparut
ca urmare a necesitatii descrierii cat mai adecvate a comportarii componentelor si
sistemelor cu durabilitate scazuta si este din punct de vedere matematic o
generalizare a modelului “ Putere “.

Densitatea de probabilitate si functia de repartitie Sedrakian sunt date in relatiile
(3.70) respectiv (3.71).

f(t;b,c,S,k)S—k-{l—[t_c ﬂkl -(t_—cjm (3.70)

—C b-c b-c

F(tb,c,5,k)=1- {1— (:)%‘;j } (3.71)

unde 0<c<t<b;8k>0
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Observatii:
- pentru valorile “ ¢c=0 “ si “ b=1 “ modelul se numeste Model Sedrakian redus si in

acest caz media respectiv dispersia sunt date in relatiile (3.72):

M[T]= E(T):@

Sk +1

- 2kB(§,kj ) kZBZ(;,kj

8k+2  (sk+1)

(3.72)

unde B ( _, ) este functia Beta.

- pentru cazul particular “ k=1 “ rezulta B (1/5,1)=5 obtindndu-se valoarea medie si
dispersia corespunzatoare modelului “ Putere “ date de relatiile (3.66) respectiv
(3.67).

- modelul Sedrakian se poate obtine si ca o particularizare a modelului Gamma
generalizat (Fig. 3.5).

3.4.7 Modelul Gamma

Modelul Gamma se utilizeaza in metrologie ca repartitie a timpului de recalibrare a
unui instrument sau aparat de masura dupa un numar de folosiri succesive , (Voda
1983). De asemenea modelul are aplicatii in studiul durabilitatii sculelor aschietoare.

Densitatea de probabilitate Gamma este data in relatia (3.73):

k kt
f(t;e,k)z[gj -Fi-t“-e © , t>0, 6k>0 (3.73)

(k)

Media, dispersia si coeficientul de variatie (teoretice) sunt date in relatjile (3.74):

M[T]=E(T)=0
D[T]z% (3.74)
_JD[T] 1
R B
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Observatii:

- in unele aplicatii se folosesc densitatile de probabilitate Gamma date de relatiile
(3.75) si (3.76):

t
f(t;0,k)= L _pie | 120, k>0 (3.75)

- pentru modelul descris de relatia (3.75) in cazul in care “ 6=1 “ se obtine un caz
particular dat de relatia (3.77) si la care durabilitatea medie (valoarea medie
teoretica a modelului) este chiar parametrul “ k “ al repartitiei conform relatiei
(3.78):

f(t;0,k) = %tk‘le““ , t>0 , 6,k>0 (3.76)
f(t1k)= %k)t"‘le‘t , t>0 , k>0 (3.77)
Ik +1)=kI(k)=M[T]=E(T)=k (3.78)

3.4.8 Modelul Alpha

Modelul Alpha descrie durabilitatea sculelor aschietoare atat in conditii reale de
functionare cat si in cazul testelor de durabilitate. Repartitia Alpha are o pronuntata
asimetrie de dreapta, si a rezultat in urma cercetarilor efectuate asupra perioadelor
de executie a diferitelor operatii si cercetarilor privind durabilitatea burghielor
elicoidale, (Voda 1980). Studii aprofundate asupra proprietatilor acestei repartitii au
efectuat in anii '80 cercetatorii romani Viorel Gh. Voda, Dan V. lliescu si Al. Dorin.

Se poate demonstra, (Voda 1980), ca variabila aleatoare Alpha este inversa
variabilei aleatoare normale trunchiate. Densitatea de probabilitate si functia de

repartitia Alpha sunt date in relatiile (3.79) respectiv (3.80):
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f(t;(x,B)zt%q)(aLGexp{—%(?—aj} , t>0 , O(.,B>O (379)

ap)e L 1B el LB .Y
F(t’a’B)_MCD(a)z[uz exp{ Z(U aj }du
pentru % —a=2z (3.80)

_olP g
F(to,B) = \/ﬂcb je 2zdz—lqu(—t]

Intrucat prin examinarea datelor experimentale s-a ajuns la concluzia cd o >>2
,ceea ce implica faptul ca “ ®(a) —» “, in practica se utilizeaza formele aproximative
ale densitatii de probabilitate Alpha si functiei de repartitie Alpha date in relatiile
(3.81) si respectiv (3.82):

?(t;a,B)=%exp{—%(%—aj} , t>0 , a,f>0  (3.81)

F(t;o,p)=1- q{% - ocj (3.82)

Media, dispersia, mediana, moda, coeficientul de variatie si coeficientul de

perturbatie sunt date in relatjile (3.83):

o o o
s o, [ 383
tMO:E( oc2+8—a) ; ev[T]=X2 2 oN[T]= 22
a”+1 a’+8
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3.5 Teste speciale utilizate in analiza durabilitatii

Alegerea modelului statistic adecvat in analiza durabilitatii se poate face prin
metode empirice, metode grafice sau prin metode analitice. Avantajul metodelor
empirice si grafice este relativa rapiditate cu care un model statistic poate fi ales.

Metodele empirice de alegere a modelului statistic se bazeaza pe unele proprietati
speciale ale repartitiilor statistice (Voda 1983).

Metodele grafice se bazeaza pe retele probabiliste care au avantajul unei inferente
rapide asupra modelului statistic cel mai adecvat. Singurul dezavantaj major este ca
trebuie sa se dispuna de prototipul retelei probabiliste pentru fiecare tip de repartitie
care se analizeaza.

Cel mai frecvent utilizate retele probabiliste in analiza durabilitatii sunt reteaua Lloyd
Nelson pentru repartitia Weibull, reteaua Nelson-Thomson pentru estimarea
parametrilor modelului Weibull , reteaua Alain Plait pentru estimarea parametrilor
repartitiei Weibull, etc.

Modul de constructie si utilizare a diferitelor retele probabiliste folosite in analiza
calitatii, fiabilitatii si durabilitatii sunt prezentate pe larg in (Wiener et. al. 1983);
(lliescu & Voda 1977).

O metoda grafica simpla care are avantajul ca nu necesitda o retea probabilista

speciala este metoda Barlow-Campo.
» Metoda Barlow-Campo (BC) pentru alegerea modelului statistic al durabilitatii

Un avantaj major al metodei BC este ca poate fi folosita atat la incercari cenzurate
si trunchiate céat si in cazul in care datele experimentale rezultate in urma
experimentului de durabilitate sunt incomplete (lliescu & Voda 1977). Se considera
sirul statistic al valorilor ordonate ce reprezinta timpii de functionare pana la defectare

a componentelor unui esantion provenit dintr-un experiment de durabilitate:

(3.84)
Se defineste timpul total pana la a “ r “-a cadere:
> Ty =Nty + (=2t —ty)+ + (-1 +2)t, ~t,.n)  (3.85)
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Rezulta timpul total de functionare (TTF) (Total Time on Test Statistic — TTTS):

ZT(n,r) = Zn:tni +(n_r)tnr (3.86)
i1

Se defineste transpusa timpului total de functionare:

H, (r/n)= %ZT(M) (3.87)

Functie de relatia (3.85), transpusa timpului total de functionare poate fi scrisa ca in
relatia (3.88):

F, M (r/n)

H,*(r/n)= [[1-F,(u)ldu (3.88)

unde  Fn(u) este functia de repartitie experimentala

Fnl(u) este inversa functiei de repartitie experimentale

Se poate demonstra, (Voda 1983); (lliescu & Voda 1977), ca transformata timpului

total de functionare a funcitiei de repartitie “ F “ este data de relatia (3.89):

F, 2 (r/n) F(t)
H' ()= lim  [[1-F,(u]du= [[-Fu)du , te[o]] (3.89)

rin>t 0

Transformata timpului total de functionare determina in ultima instanta functia de
repartitie “ F “ si in cazul in care “ Hr “ (inversa lui “ HF! “) este o functie de repartitie

pe intervalul [o,m] cu “m “ media lui “ F “ rezulta:

H.'(1)= Ff[l— F(u)ldu=m (3.90)

0
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Observatii:

transformata timpului total de functionare permite clasificarea functiilor de
repartitie dupa rata defectarilor. Panta la graficul transformatei in punctul t=F(x)

este inversul ratei de defectare calculate la momentul “ x “ astfel:

= (3.91)

unde f(x) este densitatea de repartitie a functiei “ F “.

M(X) este rata caderilor.

functia “ Hnorm “ definita de relatia (3.92) se numeste transformata normata a
timpului total de functionare si este o functie continua si crescatoare pe intervalul
[0,1].

HF_l(t)
Hoom = 3.92
norm HF,l(l) ( )
G(x)zl—e: , X=20 , a=0 (3.93)

H = £

H -1
——~ =t , te|01 3.94
norm, exp HG_l(l) € [ ] ( )

- pentru repartitia exponentiala data sub forma (3.93), pentru care rata defectarilor

este constanta se obtine pentru transformata normata expresia din relatia (3.94).

- se observa ca in patratul ce poate fi construit cu segmentul [0,1], relatia (3.94)

reprezinta chiar bisectoarea patratului

- pentru repartitia Weibull data de relatia (3.95), asa cum se observa din Fig. 3.7,
daca parametrul k>1 curbele sunt concave si deasupra bisectoarei iar daca
parametrul k<1 curbele sunt convexe si sub bisectoare (convexitatea creste pe

masura descresterii parametrului “ k “).
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F(x)=1-e* , x>0, 6k>0 (3.95)

- pentru interpretarea datelor esantionului obtinut prin experimentul de durabilitate
pe graficul Barlow-Campo se reprezinta perechile de puncte ce se obtin aplicand
relatiile (3.96).

2T =12,k

(3.96)

x|—-M
)

- pentru repartitia Gamma cu parametrul de forma k >1 curbele sunt concave,

concavitatea accentuandu-se cu cresterea lui “k “ .

e )
e )
1,00

B=3,0

0,75 //

— 0,50 /;////

o
%

\
.

/ B=1,0

// B=0,6

=
~

0,25

0 0,25 0,50 0,75 1,00

Fig 3.7 Diagrama Barlow-Campo pentru modelul Weibull
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NOTIUNI FUNDAMENTALE PRIVIND PROCESUL DE UZARE

4.1 Definirea si importanta Tribologiei si Tribotehnicii, consideratii generale

cu privire la procesele de frecare si uzare

Procesele de frecare si uzare sunt prezent oriunde exista o miscare relativa dintre
doua elemente: lagare, transmisii, ansambluri piston-cilindru, angrenaje etc, (Militaru
1987).

Ca urmare a necesitatii reducerii frecarii si uzarii, a necesitatii imbunatatirii ungerii
organelor de masini precum si datorita implicatiilor tehnico-economice asupra
fiabilitatii, durabilitatii si preciziei masinilor si utilajelor, s-a conturat o noua disciplina
“ Tribologia “, avand ca parte aplicativa “ Tribotehnica “, (Pavelescu 1985). Tribologia,
are deci ca scop “, (Pavelescu 1985), cunoasterea proceselor complexe de frecare-
uzare-ungere si respectiv imbunatatirea calitatii masinilor de diferite tipuri, a maririi
durabilitatii si fiabilitatii acestora, a reducerii consumurilor energetice, de lubrifianti si
de materiale.

Principalele directii de cercetare si studiu ale Tribologiei sunt, (Militaru 1987):

- studii si cercetari asupra naturii proceselor de frecare si uzare.

- studii asupra topografiei suprafetelor, rugozitatii si ariei reale de contact.

- studii si cerecetari privind comportarea cuplurilor de materiale si gasirea de noi
materiale rezistente la uzare respectiv noi materiale pentru franare.

- cercetari asupra ungerii si studii privind imbunatatirea sistemelor de ungere.

- aplicarea statisticii moderne la calculul uzarii.

- modelarea uzarii pentru conditii extreme (temperaura, presiune, radiatii etc).

Prin aplicarea rezultatele acestor studii si cercetari in {arile avansate din punct de
vedere tehnologic, s-a constatat ca in ultimii 20...25 ani efectele economice realizate

sunt de pana la 3% din venitul lor national, (Pavelescu 1985).

4.1.1 Cuple de frecare

in constructia si functionarea mecanismelor, masinilor si utilajelor, un element
caracteristic determinant este cupla de frecare, formata din doua sau mai multe piese
cu suprafete in contact si avand o miscare relativa de alunecare, rostogolire, pivotare

sau combinatii ale acestora.
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Functie de numarul gradelor de libertate respectiv tipul contactelor cuplelor de
frecare, acestea se impart in patru clase prezentate in tabelul 4.1, (Militaru 1987). in
tabelul 4.2 sunt prezentate principalele tipuri de cuple de frecare utilizate in

constructia de masini functie de clasa cuplei.

Tipul cuplei Clasa Felul contactului
Superioara I Punctiform
Il Liniar
Inferioara Il Pe suprafata cilindrica sau sferica
\Y% Pe suprafata plana

Tab 4.1 Tipuri de cuple de frecare dupa felul contactului

Clasa cuplei de frecare Tipuri principale

- contacte pe varfuri

- cilindrii incrucisati

- cuple cu 4 bile

' - rulmenti cu bile

- cilindrii paraleli (S.A.E)
- Timken

Il - lagar-cutit

- cama-tachet

-  Falex

- angrenaj cilindric

- Amsler

- lagar-pivot

i - doi sabof;

- piston-cilindru

- surub-piulita

- Almen

- cilindru-plan

\Y - (glisiere

- pene de alunecare sau strangere

Tab 4.2 Tipuri de cuple de frecare utilizate frecvent in constructia de masini
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Principalele teorii privind uzarea sunt redate cronologic in Tab 4.3.

Autorii si anul

Ecuatia de calcul

Semnificatia simbolurilor

Caract. marimii

B

Bi-rezistenta la uzura

W. Tonn, 1937 gl =b+k-H a materialului de Rezistenta
2 incercat relativa la uzura
Bo-rezistenta la uzura
a a etalonului
M.M Hrusciov, e=k-H H-duritatea Rezistenta
1940 k-coeficient de relativa la uzura
proportionalitate
Z-numarul de atomi care Uzura atomica
R.Holm, 1940 Z-P se elimina de pe suprafata
®= 1B de frecare
HB-duritatea
F.T Barwell, k=1072...107 numarul de Volumul
C.D. Strong legaturi unde se materialului uzat
1952 k-P desprinde materialul de pe toata aria
®=g | fata de numarul de frecare
|.E. Archard, total al legaturilor
1953 P-sarcina
HB-duritatea
AI’
l, =1, A A-aria efectiva de
a contact
=07 P, As-aria nominala de Uzura liniara
T E contact Intensitatea
I.V. Kraghelski, " in-uzura specifica uzurii:
1957 0,07 |h, .. | Pa-presiunea nominald -la contactul
= n \ r | n-numérul de cicluri elastic
inainte de rupere -la contactul
P, c-coeficientul de plastic
C-o, ecruisare
0O.Yochimoto, 1 ® | 26-unghiul din varful Volumul materi-
T.Tsukizoe, Q= gt GFT particulei de uzura alului pe toata
1958 ™ | w-aria efectiva de frecare aria de frecare
R.G. Bayer, N = ( T ) 2.| tmax-efortul unitar de Numérul de
W.Clenton, , ! forfecare admisibil treceri inainte
1962 10 yrt,-efortul unitar la de
% max uzurd nuld degradarea
(atins in 2-103 treceri) suprafetei
de frecare
R P-presiunea specifica
L.S. Ermolov 0,45kP_|—* | k-coef de proprietat; al Intensitatea
N.S.Filipcenco | = materialului liniara a uzurii
1971 " HB Ra-indltimea

neregularitatilor
r-raza de rotunjire a
varfului particulei
abrazive

Tab 4.3 Principalele ecuatii de calcul a uzurii
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Procesul de frecare este un fenomen complex, noul concept al frecarii avand la
baza o noua imagine a influentei fortelor de frecare (Fig 4.1) ce apar in diverse stadii
din practica, (Militaru 1987).

ﬂ :} mecamca

alunecare)
Fad
(deformare (ener et|ca (electro-
(adeziune ~ (micro- plastica) gt statica) (mecanica
moleculara) fisuri) cuantica) de
(deformare rupere)
elastica)

Fig. 4.1 Diferitele forte de frecare ce actioneaza in cuplele cinematice

Observatii:

- Forta de frecare de alunecare contine mai multe componente care pot actiona
simultan (Fe si Fp+Fan+Fad) $i mai rar separat (fortele de abraziune si adeziune)

- Fortele de frecare de alunecare se produc aleatoriu functie de marimea rugozitatii
suprafetelor, duritate ,viteza,etc.

- Ca urmare a actiunii fortelor de frecare se produce imbatranirea, uzarea,
cresterea consumului energetic si de asemenea se produc modificari in
adancimea stratului de material ca urmare a procesului de prelucrare mecanica
sub actiunea sarcinii si a fortei de frecare (Fig 4.2).

- In urma frecarilor se modificd starea initiala a suprafetelor si se desprinde
material, avand ca rezultat uzura cu implicatii directe asupra parametrilor
geometrici ai suprafetelor respectiv asupra fiabilitatii si durabilitatii cuplelor de
frecare. Dependenta dintre perioadele uzurii si perioadele fiabilitatii sunt

prezentate in Fig 4.3.
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Profil nominal Profil real

A’ Strat absorbit

A Cristalite
rupte, metal
amorf,
sfaramaturi

1R

D
iy

Y

C Strat cu
structura
cristalina
deformata

Zona total perturbata

cf — cristale
fragmentate
it— incluziuni
intergranulare
de carburi

D Strat cu
structura
cristalina
intacta

A= 2..5-10 "4 um

A = 0,01...20 um

B — 2,1..30 um

C — 5...80 um sau 160...200 um (la prelucrare grosolana)

D — 0,02...0,5 mm (sau mai mare)

Fig. 4.2 Modificarea stratului de material sub actiunea sarcinii si fortei de frecare la

prelucrari mecanice
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Zona | Zona ll Zona lll
& -
/‘ (OF)

A
\ 4

A\ 4
v

Q1

»

Dr1 Dr1 Dr [h]

Fig 4.3 Dependenta dintre perioadele fiabilitatii si zonele uzurii

Curba “a” - caracteristica ratei caderilor (intensitatea de defectare) , A(t)
Curba “b” - valoarea uzurii , u

Dt — durata de functionare (de frecare)

Zona | — Perioada infantila (defecte precoce), rodaj

Zona Il — Perioada maturitatii (functionare normala , defecte accidentale), uzura
stabila
Zona lll — Perioada batranetii (defecte accidentale si de uzura) , uzura distructiva

(perioda penelor de uzura)
In functie de natura uzérii se deosebesc patru tipuri fundamentale de procese:

adeziune

- abraziune
- coroziune
- oboseala
Aceste procese se pot manifesta dual (adeziune-abraziune ; oboseala-coroziune) si

multiplu (adeziune-abraziune-corozune ; adeziune-abraziune-oboseala-coroziune ).

Principalele tipuri de uzare (fundamentale si derivate) ce apar in cuplele de frecare
sunt prezentate in tabelul 2.4, (Militaru 1987).
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Tipuri de uzare Natura Tipuri de cuple de frecare (organe
fundamentale si derivate uzarii de masini) afectate
1 2 3
Ansamblari demontabile, fus-cuzinet,
Adeziune Mecanica, glisiere, ghidaje, piston-cilindru,
Transfer de material metalurgica si | angrenaje, variatoare, scule
Adeziune moderata termica aschietoare, etc.
Adeziune severa: gripaj
incipient, gripaj total
Organe active ale masinilor ce lucrea-
Abraziune z& In mediu abraziv, inclusiv incinte-
Microaschiere Mecanica, le respective, lanturi de antrenare,
Rizare prin deformare metalurgica si | cuple de frecare insuficient protejate
Eroziune abraziva termica (lagare cu alunecare, rulmenti, an-
Brazdare grenaje) sau supuse abraziuni in me-
Zgariere diu fluid (palete, angrenaje).
Organe de masini cu solicitari
. hertziene ciclice mari in prezenta
Oboseala Mecanica | lubrifiantului (angrenaje, rulmenti,
Oboseala mecanica: suruburi cu bile, cama-tachet,
pitting incipient, distructiv, role de lant)
exfoliere Termo- Organe de masini solicitate periodic
Oboseala termomecanica:| mecanica cu frecare uscata sau supuse unui
fisuri de oboseala termo- tratament termic defectuos (role,
mecanica sine-bandaj, angrenaje).
Tratamente termice ce produc fisu-
rarea stratului durificat
Organe de masini supuse acfiunii
Coroziune corozive (lagare unse cu acizi), sau
Coroziune chimica Chimica aflate in prezenta unui lubrifinant
Ruginire degradat, sau aflate in prezenta apei
(piston-cilindru, rulmenti).
Piese neprotejate
Coroziune galvanica Cuple de frecare unse aflate sub
Electro- actiunea curentului electric (lagare
chimica cu alunecare, rulmenti, angrenaje,

Ciupire electrica

piston-cilindru)

Flancurile unor angrenaje, contacte
electrice, bandaj-cale

(continuare)
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1 2 3
. L Bio- Ghidaje si conducte ale lichidului de
Coroziune biochimica chimica ungere-racire la masini-unelte

Tribocoroziune

Coroziune de frecare

Organe de masini aflate in prezenta
lubrifiantului degradat si a fortei de
Mecano- frecare

chimica Fuzete, rulmenti, caneluri, supuse
coroziunii $i unor mici deplasari

Suprafetele unor organe de masini
supuse imploziilor de gaze, in apa si
Mecanotermo-| ulei (palete de turbine, pompe, elice

chimica de nave, angrenaje)
Cavitatie
Corpuri de maruntire, angrenaje,
Impact semicuple
) Flancuri de angrenaje, rulmenti,
Cajire organe active de maruntjre

Deformare la rece

Incretire

Brinelare

Interferenta

Suprafete ale organelor de masini
Mecanica | deformate plastic in urma unor
solicitari ecanice puternice (rulmentj,
angrenaje, cama-tachet)

Flancuri de angrenaje solicitate si
imperfect unse

Cai de rulare la rulmenti, flancuri de
angrenaje

Flancurile unor roti necorijate sau
imperfect corijate

Fisurare de rectificare

Fisurare de tratament

Organe de masini cu defecte
Termo- de rectificare (angrenaje, corpuri
mecanica filetate)

Organe de masini solicitate macanic
cu fisuri Tn urma tratamentului

termic termic
Suprafetele unor organe de masini
Deformare la cald Termica deformate plastic datorita incalzirii

Decolorare (patare)

si solicitarilor mecanice

Suprafetele supraincalzite (camasi de
cilindru, discuri de frana, flancuri de
angrenaje)

Tab. 4.4 Principalele tipuri de uzare fundamentale si derivate
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4.1.2 Clasificarea cuplelor dupa conditiile de uzare

Datorita influentei factorilor aleatori ce actioneaza pe parcursul functionarii cuplei
(presiune specifica, viteze de alunecare), uzura este neuniforma.

Determinarea formei suprafetei uzate, impune cunoasterea distributiei uzurii pe
suprafetele aflate in contact direct “ U(x,y) “.Datorita uzarii se produc variatii relative a
pozitiei pieselor cuplei respectiv a preciziei cinematice cu consecinte directe asupra
functionarii. Functie de de posibilitatile de apropiere a suprafetelor in contact direct,
ca urmare a uzarii, cuplele se clasifica in doua tipuri:

- Tipul | — la care apropierea suprafetelor uzate se face numai pe directia “ x-x “
datorita ghidarii uneia din piesele cuplei.

- Tipul Il — la care pozitia suprafetelor cuplei depinde de forma suprafetei uzate
(avand ca rezultat modificarea pozitiei de functionare, asezarea pieselor facandu-
se in mod automat)

Cuplele de tip | si Il se clasifica la randul lor in 5 grupe, functie de conditiile de
frecare si uzura, pentru punctele dispuse pe aceeasi traiectorie a suprafetei
uzate:

- Grupa 1 — la care punctele dispuse pe aceeasi traiectorie au conditii identice de
uzare (conuri, discuri), determinarea formei suprafetei uzate facandu-se studiind

sectiunea axiala din cupla. (Fig. 4.4)

Fig. 4.4 Cupla de frecare Tipul | , Grupa 1
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- Grupa 2 - la care se mentin constante conditiile de uzare pentru toate punctele
aflate pe aceeasi traiectorie pentru o singura piesa a cuplei (de aceea o singura
suprafata are o uzare uniforma intr-o sectiune data). Exemplu pentru tipul | este
asamblarea arbore-lagar de alunecare iar pentru tipul |l este ansamblul tambur-
sabot de frana (Fig. 4.5).

Fig. 4.5 Cupla de frecare Tipul | , Grupa 2 (tambur — sabot de frana)

- Grupa 3 — la care conditiile de uzare sunt variabile pentru toate punctele ambelor

piese (cuple inferioare, Fig. 4.6).

[T

Fig 4.6 Cupla de frecare Tipul I, Grupa 3
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- Grupa 4 - la care conditiile de uzare sunt variabile pentru toate punctele ambelor

piese (cuple superioare, Fig. 4.7).

"

Fig. 4.7 Cupla de frecare Tipul I, Grupa 4 (cama-tachet)
- Grupa 5 — la care suprafata unei piese vine in contact cu un mediu solid (de
exemplu, piesa de prelucrat prin aschiere). In aceste cazuri se examineaza uzura
unei singure piese (suprafete) functie de solicitari si vitezele de lucru (scula

aschietoare , brazdar de plug, etc.).

Fig. 4.8 Cupla de frecare Tipul |, Grupa 5 (scula aschietoare)
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4.2 Calculul la uzura al cuplelor cinematice
4.2.1 Conditia de tangenta a suprafetelor

Caracteristica principala a uzurii unei piese o constituie uzura liniard masurata pe
directia perpendiculara pe suprafata de frecare, (Militaru 1987); (Pavelescu 1985).

Modificarea pozitiei relative a pieselor din cuplele cinematice, ca urmare a uzurii,
poarta numele de uzura cuplei cinematice.

Functie de tipul cuplei cinematice, uzura suprafetelor aflate in contact, respectiv

directia de apropiere posibila dupa uzare sunt prezentate urmatoarele cazuri tipice:

a) Cazul in care piesele cuplei se afla in migcare de rotatie in raport cu o axa
oarecare pentru care este cunoscuta directia de apropiere posibila a suprafetelor.

in acest caz uzura cuplei este caracterizatd de marimea “ Ui “, adicd marimea

apropierii relative apieslor uzate “ 1-2 “ pe directia cunoscuta “ x-x’ “.Avand in vedere
ca piesele se pot apropia numai pe aceasta directie, suma uzurilor pieselor

masurata pe directia “ x-x’ “, trebuie sa fie constanta si egala cu uzura cuplei.

U +U, =U_, =constant (4.1)

X1 X2

Observatie:

- relatia 4.1 se mai numeste si conditia de tangenta a suprafetelor, aratand in fapt
ca pentru orice forma a suprafetelor uzate ale pieselor exista un contact perfect

intre ele.

Notand “ o “ unghiul dintre normala la suprafata de frecare si directia “ x-x “ rezulta

13

Ui-2 “ uzura liniara a cuplei cinematice respectiv “ y1-2 “ viteza de uzare a cuplei:

U +y,

1-2
cosa (42)
Y.t

~ cosa

U

1-2
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unde Uz si Uz — uzura liniara a pieselor intr-un punct oarecare masurat pe
directia normalei la suprafata de frecare

11 Si v2 — vitezele de uzare ale pieselor in punctul dat

b) Cazul in care directia de apropiere reciproca a pieselor nu este impusa si pozitia
relativa in timpul functionérii depinde de caracterul fortelor ce actioneazéa gi forma

Suprafetelor uzate (se produce asezarea lor automata).

Cazul tipic este cel al cuplei arbore-lagéar de alunecare. Din cauza uzurii in timpul
functionarii arborele isi modifica pozitia in lagar (datorita deplasarii in jos a axei Si
imbinarii acesteia) ,uzura cuplei fiind determinata de doi parametri, deplasarea unui
punct oarecare al axei arborelui respectiv unghiul de inclinare al axei, sau de doi
parametrii liniari “U’1-2" gi “ U”12 “ ce determina uzura cuplei.

Uzurile “ U'12 “ si “ U"12 “ se masoara pe directia perpendiculara fata de pozitia
initiala a axei de rotatie fara a se tine cont de unghiul axei arborelui cu valoare foarte
mica.

Pentru un punct situat la o distanta “ | “, zona de patrundere reciproca este un
trapez rezultand relatia intre uzura imbinarii (“ U'12 “ si “ U122 “) si uzura pieselor

cuplei (“ U1 “si “U2"):

U +U,=U,, (l— Il] +U7, Il (4.3)

0 0

unde “ lo “ — distanta dintre punctele caracterizate prin uzurile liniare
13 U’l_z 13 $i [13 U”l_z 13

c) Cazul in care uzurile “ U2 “ si “ U"1-2 “ depind de pozitia relativa a pieselor cuplei
“L”.

in acest caz la uzura ghidajelor in miscare rectilinie pentru fiecare ghidaj se

respectd relatia (4.3). intrucat zona de patrundere reciprocd isi modifica atat
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dimensiunile cat si formafunctie de pozitia pieselor, atunci uzura cuplei (pe portiunea

considerata) va fi caracterizata de doua curbe “ U’1-2(L) “ si “ U"1-2(L) “.

Observatie:

- cele doua curbe “ U'12(L) “ si “ U’12(L) “ se raporteaza spre exemplu la pozitiile
limita ale unui carucior ce se deplaseaza pe ghidaje, curbele determinand pozitia
caruciorului in raport cu ghidajele, coborarea si inclinarea sa in orice punct de

contact.

4.2.2 Principii si etape utilizate in calculul la uzura al cuplelor cinematice

a) Principii de calcul la uzura

Calculul la uzura al cuplelor cinematice se abordeaza in doua moduri:

ai1) Calculul dupa presiunile de pe suprafetele de frecare
Acest tip de calcul compara valorile presinilor (medii sau maxime) ce actioneaza pe
suprafata de frecare cu valorile admisibile. Tn acest mod se proiecteaza lagarele de

alunecare, ghidajele masinilor-unelte, piulitele suruburilor conducatoare.
az) Calculul marimii uzurii si determinarea formei suprafetei uzate

Acest tip de calcul determina uzura suprafetelor in fiecare punct, distributia
presiunilor pe suprafetele de frecare si variatia pozitiei reciproce a suprafetelor
pieselor cuplei in urma procesului de uzare. Pentru efectuarea calculelor trebuie
cunoscute pe langa caracteristicile dimensionale ale cuplei, sarcinile, vitezele de
alunecare si legile specifice procesului de uzare a cuplei. Calculele permit aprecierea
durabilitatii si fiabilitatii cuplelor precum si principalele moduri de marire a rezistentei

la uzura.

b) Etape de calcul la uzura

Se considera cupla cinematica din figura 4.9. Cunoasterea legilor uzarii pentru
cupla respectiva presupune determinarea raportului vitezelor de uzare a materialelor
cuplei (y1 si y2), presiunea de pe suprafata de frecare (p) si viteza de alunecare

relativa (v) sub forma unei relatii de tipul (4.4)
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y=f(p,v) (4.4)

Etapa 1. Determinarea distributiei presiunilor pe suprafata de contact
- se calculeaza viteza liniara “ v “ a fiecarui punct de coordonate (p,x):
V = 2mpv (4.5)
unde “ v “ — frecventa de rotatie a unei piese in raport cu cealalta

- se calculeaza vitezele de uzare a fiecarei piese si a cuplei cinematice, care au

forma generala conform relatiilor (4.6) respectiv (4.7):

Y, = fl(p,p)}

4.6
Y, = fz(p! p) ( )
Y. =F(p.p) (4.7)

- se calculeaza distributia presiunilor conform relatiei (4.8), tindnd cont ca pentru

intreaga cupla cinematica “ y1-2=constant “.

p= Fz (p, Yl—z) (48)
2 n
a / U2
7 b a
] b
ds X X
e U
a n
DRI S e mme HO e P a
n U
1-2
n o ; : : < >
\ 1
X X U2
Ui-2
n . <
Uz

Fig. 4.9 Schema pentru determinarea parametrilor cuplei uzate, (Militaru 1987)
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Etapa 2. Determinarea uzurii cuplei

- se porneste de la dependenta sarcinii (fortei exterioare) “ P “ de presiunea “ p “

distribuita pe supafata de frecare “ S “ conform relatiei (4.9)

P=[ p-cosa-dS=|[ F,(py,,)cosa-dS (4.9)

- prin integrarea relatiei (4.9) se obtine dependenta vitezei de uzare functie de

regimul de lucru al cuplei (P, y).

Vi, =F (P1 Y) (4.10)

- se determina valorile lui “ p “ cu relatia (4.8)

- se calculeaza uzura cuplei functie de timp:
U,=v.,"t (4.11)

Etapa 3. Determinarea formei suprafetei uzate

In aceasta etapa se tine cont de “ y1 “ si “ 2 “ (determinate in prealabil), de uzurile
liniare ale suprafetelor de frecare (care depind de “ p “), de parametrii geometrici ai

imbinarii, de regimul de lucru si de caracteristicile materialelor pieselor cuplei.
4.2.3 Calculul la uzura al suprafetelor conice

Pentru cuplele cinematice din Grupa 1 (suprafete conice), vitezele de uzare ale

pieselor cuplei sunt date in relatiile (2.12):

=k -p™-v
11 L ,F;m ,V} (4.12)

unde : ki,k2,m — constante ce depind de regimul de lucru si materialele

pieselor cuplei

Fie cupla din Fig. 4.10, caracterizata de apropierea relativa a pieselor “ 1 “si “ 2 “

pe directia “ x-x “, adica uzura cuplei “ U1-2 “.
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Se considera originea axelor de coordonate “ O “in varful conului, axa “y “ fiind

luata dupa generatoare.

Viteza de alunecare relativa intr-un punct dat al suprafetei de frecare, conform

relatiei generale (4.5) este data in relatia (4.13):

V =2mpv = 2mvy COSa (4.13)

in mod corespunzator relatiile (4.12) devin:

=k, -p"-2 CcoS
1=k, -p"-2my a} @14

v, =K, -p" -2nvycosa

A 4
A

U2

Uiz

o

y1 y2

Fig. 4.10 Schema de calcul la uzura pentru suprafetele conice
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Se pune conditia de tangenta (4.15) rezultand relatia (4.16)

Nty (4.15)

2 cosa

Din relatia (4.16) rezulta presiunea “ p=f(y) “, conform relatiei (4.17), care este
neuniform distribuitd pe suprafata de frecare. in sectiune axial&, epura presiunilor are

o forma hiperbolica.

YLzz(k1+J%)'2nv'y'pm (4“16)
Via 1

=m = 4.17

P JZW(kﬁkz)y (40

Se considera relatia (4.9) si se inlocuiesc parametrii corespunzatori din figura 4.10:

Y2 )
P=[ p-cosa-dS=2xn[p-p-cosa-dy=2ncos’a|p-y-dy (4.18)
Y1 Y1

unde y, =

Y, = , p=Yy-cosa
cosa cosa

Se inlocuieste “ p “ din relatia (4.17) si se rezolva ecuatia in raport cu “ y1-2 “ (viteza

de uzare a cuplei):

(2__:Lj.p
_ki+k, m 21 (4.19)

Ul:y“t} (4.20)
U2::'Yz't
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Valoarea vitezei de uzare este constanta (pentru conditiile date) iar uzura cuplei
este variabila in conform relatiei (4.11). Tinand cont de relatiile (4.10) si (4.20) rezulta
relatia (4.21) din care reiese ca uzurile “ U1 “ si “ U2 “ sunt independente de “vy “ si

deci sunt uniform distribuite pe suprafata de frecare.

Ul_YLZt ﬁ:coia

_|_

o (4.21)
U - ¢ k, cosa
2 Yl—z k1+k2

Observatii:

- in cazul cuplelor sferice de raza “ R “ solicitate central, viteza periferica “ v “ pe

suprafata de frecare este data de relatia (4.22):

vV =2nRvcosa (4.22)

unde “a “ este unghiul dintre axa de rotatie si raza vectoare a punctuli dat

- in cazul in care “ m=1 “, pentru cuplele sferice, valoarea presiunii “ p “ este data
de relatia (4.23):

Y1—2 .
2nv - (k, +k,)-R

p= ctga (4.23)

- uzura cuplei sferice este data de relatia (4.24):

4P-v-(k, +k,)
- R-(sin2a, + 2a, —sin2a, + 2a,)

-t (4.24)

unde: “oa “ si “ a2 “ sunt limitele de variatie a unghiului “ o “ si sunt date in
radiani
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4.2.4 Calculul la uzura al cuplei cilindru-sabot

Pentru cuplele cinematice din Tipul I, Grupa 1 (cilindru-sabot), caracterizarea

formei suprafetei uzate impune studierea a doua sectiuni axiale perpendiculare. Fie

cupla din Fig. 4.11 in care cilindrul se roteste, sabotul se deplaseaza pe ghidaje (care

impiedica rotirea cilindrului sub actiunea fortelor de frecare) si m=1.

a0 o p

dU1

P2

p1

Y
o

C. d.

in sectiune transversala
in sectiune lomgitudinala
pe elementul de suprafata circulara

in lungul generatoarei

Fig. 4.11 Schema de calcul la uzura pentru cupla cilindru-sabot
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Viteza periferica pe suprafata de frecare este constanta conform relatiei (4.25), iar

viteza de uzare a sabotului este data in relatia (4.26).

v =2nvR =constant (4.25)
Y, =7, COSQ—Y, @L26)
Avand in vedere ca “ m=1 “ si “ yo=pvkz “ rezultd valoarea presiunii functie de
unghiul “ a
p= Y., COSA—Y, (4_27)
k,v
unde: -ao < a < +oo; k2, v, y1-2, y1 — constante de material
Relatia dintre sarcina “ P “ si presiune este:
P=R:l, [p-cosa-da=R:l, | Va2 Cisa “ " cosa-do (4.28)
o s ,V
unde: dS=I,-R-da,; lo— latimea sabotului
Prin integrarea relatiei (4.28) rezulta relatia (4.29):
1. .
V1o Esm 20, + 0, [—v,SIN2a, |-R-I,
p- (4.29)

K,v

Se examineaza uzura cilindrului (1), care are loc la rotirea acestuia cu unghiul

elementar “ da “ (Fig. 4.11 c.):

dU, =k, -p-v-dt (4.30)

unde “ dU1 “ — variatia uzurii liniare in timpul elementar “ dt “.
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Avand in vedere ca timpul de elementar de uzura “ dt “ pe portiunea “ da “ este mai

mic decat timpul general de uzare “t “ corespunzator circumferintei “ 27 “ rezulta:

di = L9 (4.31)
21
inlocuind relatia (4.31) in relatia (4.30) rezulta:
do
du, =k -p-v-t-— (4.32)
2n
Conform relatiei (4.33) rezulta relatia (4.34):
v, = % (4.33)
dy, =PV gy, =5V do (4.34)
2n 2n -,
Tnlocuind in relatia (4.34) valoarea Iui “ p “ din relatia (4.27) rezulta:
v k,sina, (4.35)

Observatie:

- relatia (4.35) arata ca uzura este uniform distribuita pe suprafata cilindrului rotitor
(“y1 “ nu depinde de “ a “).

Viteza de uzare a cuplei “ y1-2 “ se obtine inlocuind relatia (4.35) in relatia (4.29):

2n-K, -P-v

he = sina
|| Zsin2a, + o, —k, %
2 nk, + oK,

(4.36)
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Prin amplificarea fractiei din relatia (4.36) cu “ R “ si notédnd cu “ A “ coeficientul

ce depinde de “a0“, “ k1 “ si “ k2 “ rezulta relatia (4.37):
Y1—2 = A : pmed -V (437)
unde: p_ = P presiunea medie pe suprafata uzata

med 2IOR

Uzurile liniare pentru cilindru respectiv sabot sunt date in relatijile (4.38):

sina,
Yo, -k, + 7K,

sina
U, = coso—k, ——2 |-t
2 y“( 1a0-kl+nkj

U=y, tK

1

(4.38)

Observatii:

- relatia (4.38) arata ca uzura cilindrului “ U1 “ este uniform distribuita pe suprafata
de frecare.

- relatia (4.38) arata ca uzura sabotului “ Uz “ depinde unghiul “ o “ fiind maxima

pentru “ ao “.

- relatiile (4.35) si (4.38) permit studierea uzurii in sectiune transversala.

Calculul uzurii in sectiune longitudinala se face pornind de la cazul in care sabotul
se aseaza automat pe cilindru (fara uzura ghidajelor) si definind intensitatea sarcinii
pe unitatea de lungime a sabotului “ P/lo “.

Uzura cuplei in sectiune longitudinala se determina cu relatiile (4.39) iar viteza de

uzare a cuplei cu relatia (4.40):

U. =v -t
re =z } (4.39)
ULZZYsz
14 | 14 |
Yo =V:1+tV2 =710 1- |_ tY10 |_ (4-40)
0 0
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Observatii:

pentru [=0=1vy,+7y, =7, (4.41)
pentru =1, = v, +v, =71, (4.42)

Notand “ P “ forta ce revine pe unitatea de lungime din sectiunea data (Fig. 4.11 d.)

rezulta:

P ’ ! /4 I
Yio = KI = Pl =A- |:Y12 - (Yl—Z — Y12 )_i| (4-43)

IO

Observatie:

- relatia (4.43) arata ca distributia presiunilor pe directia transversala a sabotului

este liniara si deplinde de “ I “.

Intrucat forta “ P “ se aplica excentric (la distanta “ xe “), atunci forta “ P| “ situata

la distanta “ | “ este data in relatia (4.44) iar uzura cuplei in relatia (4.45):
P :(1+ 622 12 XPZ"J-E (4.44)
I0 IO IO
P-(I,” +6x-, 1, —12x_-1)-2n-k, -v
Vio = (O — - ) — (4.45)
o[ 1 . sina,
l,’| =sin2a, + o, -k, —F°>—
2 nk, + o, - K,
Observatii:
- daca “xp =0 “ (adica forta este aplicata central) se obtine relatia (4.36)
- valorile “ y'12 “ respectiv “ y"1.2 “ se obtin din relatia (4.40) pentru “ | = 0 “ respectiv

“I=1o"“.
- Pentru cazul general, determinarea analitica a presiunii in orice punct al

suprafetei de frecare se face conform relatiei (4.46) si este maxima atunci cand
a=0%si“l=0"
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P .(IOZ +6X, Iy —12x, -1)- [(01, -k, + 7K, )- cos o —k, - sina, |

R-I°

: (4.46)
0 (Zsinz%+aoj~(a0~kl+nk2)—k

p:

1

4.2.5 Calculul la uzura al cuplei arbore-lagar de alunecare

Acest caz reprezinta un caz particular al § 4.2.4 atunci cand “ ao=n/2 “ gi poate fi

studiat in cazul frecarii uscate sau a ungerii la limita (Fig. 4.12).

Fig 4.12 Schema de calcul la uzura pentru cupla arbore-lagar de alunecare

Daca “ xp=0 “ relatia (2.46) devine:

7:005(>c-(1k1+k2j—kl
2

b= RPI 1 1 (4.47)
o 27c-(2k1+k2j—k1
in cazul in care unghiul “ o “ are valoarea din relatia (2.48) atunci “ p=0 “:
k
o =arccos————=arccos———— (4.48)
(1 ] n- (W +2)
n-| =k, +k,
2
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k L , C
unde ¥ = kil - raportul coeficientilor de uzare a materialelor arborelui si lagarului

2
Observatii:

- conform relatiei (2.48) “ p=0 “ daca “ a < 90° “, respectiv distributia presiunilor nu
este repartizata pe toata semicircumferinta arborelui.
- daca “ ki=0 “, “ y=0 “ “ m=1 * atunci “ 20=180° “ iar distributia presiunilor

specifice este data in relatia (2.49):

p:—.

P coso =p
R-I

med

alnN

4 cosa (4.49)
I

- daca “ w=0 “si “¥ < 1 % uzura lagarului este mai mare decat cea a arborelui
(ex. ¥=0,3=20=179°).

- daca “ W=0 “si “ ¥ <1 “ uzura arborelui si lagarului sunt mai mici (ex.
Y=3=20=135°).

- cazul precedent este corespunzator din punct de vedere al vitezei de uzare a

cuplei dar este mai putin favorabil din punct de vedere al contactului.
4.2.6. Calculul la uzura al ghidajelor de alunecare prin translatie

Aceste tipuri de cuple fac parte din Grupa 3, forma suprafetelor uzate de-alungul
ghidajelor influentdnd puternic precizia de prelucrare a masgini;o-unelte din
componenta carora fac parte.

Se fac urmatoarele ipoteze de calcul:

- uzura este direct prortionala cu drumul de frecare si presiunea de contact:

U =k,-p-s
(4.50)

U, =k, -p-s

unde: U1 - uzura ghidajelor batiului

U2 - uzura ghidajelor caruciorului (partii mobile)
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s - drumul de frecare

p - presiunea de contact

- distributja initiala a presiunilor la uzare se mentine
- curba de distributie a deplasarii piesei mobile de-alungul ghidajelor (modul de

incarcare a masginii-unelte) este presupusa cunoscuta.

A
\ 4
A A
T ’
A
7
1
A

u()) SNl p
N T T
O ‘Vj:mrﬁrﬁ VTV TV I mr >
| % .
s U(x)
| T
< L >le > dl T~ U
< X >le AN >
L+lo

A

Fig. 4.13 Schema pentru calculul formei suprafetei uzate a ghidajelor de alunecare
prin translatie

Se fac urmatoarele notatii, conform figurii 4.13:

- U(X) — marimea uzurii liniare “ U “ a ghidajelor batiului la lungimea “ x “ pentru “ 0
<X < (L+lo) “.
- U(l) — marimea uzurii liniare “ U “ a ghidajelor partii mobile la lungimea “ | “ pentru
“0<I<lo™
- | —cursa maxima a partii mobile.
- lo—lungimea ghidajelor partii mobile.
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- s —drumul de frecare parcurs de fiecare punct al partii mobile.

- ki [um-cm?/daN-km] — coeficientul de uzura ce exprima marimea uzurii liniare im *
um “, sub actiunea presiunii de “ 1 daN “, pe lungimea drumului de frecare de “ 1
km “, pentru cuplul de materiale ales in conditiile prescrise; i=1,2.

. 6k

- 1n cazul cuplei ghidaj-parte mobila: “ k1 “ este coeficientul de uzura al materialului
ghidajelor batiului iar “ k2 “ este coeficientul de uzura al materialului ghidajelor

partii mobile.

Curba de distributie a uzurii are aceeasi forma cu cea a presiunii conform
relatiei (4.51):

Ul)=k, -s-f() (4.51)

Fie uzura elementara in punctul “ x “ ce apare ca urmare a presiunii de contact
11} p.dl I‘:
dU=k-s-o(x—I)-f()) (4.52)

Uzura in punctul “ x “ datorata intregii presiuni de contact, pe distanta “ l1-I2 “, este
data in relatia (4.53):

U(x)=Kk, - s'f o(x =1)-(1)-dl (4.53)

Observatii:

- relatia (4.52) fiind cu caracter general, particularizarile din practica se fac functie
de raportul “ L/lo “ (Tab. 4.5), ecuatiile analitice ale uzurii pe cele trei portiuni
respectiv forma ghidajului uzat rezultdnd si functie de curba de distributie “ ¢(x) “
si distributia presiunilor “ f(l) “.

- daca “L >lo “ — strunguri, masini de alezat.

- daca “L <lo “— masini de rectificat, de rabotat, de trezat, de mortezat.

- daca lungimea ghidajelor batiului este limitata, respectiv partea mobila depaseste
ghidajele batiului in timpul functionarii, determinarea formei suprafetei uzate “ U(x)
“ se face tinand cont ca diagrama presiunilor este funciie si de pozitia saniei (ex.

sepinguri, strunguri automate).
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- daca “L > lo “ forma suprafetei uzate este influentata de curba de distributie
@(x) “ si mai putin de diagrama presiunilor, caz in care incarcarea masinii-unelte
trebuie sa fie corespunzatoare pentru a asigura o uzura uniforma a ghidajelor.

- daca “ L < lo % forma suprafetei de uzare este influentata in principal de
distributia presiunilor, caz in care se recomanda o diagrama dreptunghiulara a
presiunilor pentru a asigura o uzura uniforma.

- forma suprafetei uzate a ghidajelor este o consecinta a distributiei lucrului

mecanic de frecare consumat pe lungimea ghidajelor.

L
E Portiunea Limitele Limitele integrarii
portiunii Il I
| 0<x<lo 0 X
>1 I lo<x<L 0 lo
1] L<x<L+lo x-L lo
I 0<x<L 0 X
<1 [ L<x<lo x-L X
1l lo <X <lo+L x-L lo

Tab. 4.5 Limitele de integrare pentru calculul uzurii ghidajelor de alunecare prin

translatie

4.3 Dinamica uzurii organelor de masini

Prin dinamica uzurii, se intelege in sens larg, cresterea uzurii functie de durata de
functionare, variatia uzurii pe suprafata de frecare, modificarea proprietatilor
materialelor in urma frecarii, variatia uzurii cuplelor cinematice ca urmare a conditiilor
de exploatare, etc.

Ca urmare a multitudinii de factori ce actioneaza asupra procesului de uzare,
acesta poate fi considerat ca un proces aleatoriu.

Modelul matematic asociat procesului aleatoriu de uzura impune cunoasterea

variatiai in timp a urmatoarelor caracteristici:
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uzura medie “d “
viteza de uzura “v “

abaterea medie patratica “ ¢ °

coeficientul de variatie al uzurii “ v=c/d “.

Observatii:

exista o puternica legatura de corelatie liniara intre viteza de uzura si marimea
uzurii acumulate (p > 0,7).
in conditii normale de functionare, uzura cuplelor de frecare este un proces

aleatoriu cu o dispersie mare a uzurii (v=0,3,...,0,8).

Pentru modelarea matematica a procesului de uzare trebuie cunoscute si
conditiile ce exprima asteptarea matematica a procesului de uzura considerata
ca o0 componenta nealeatorie, respectiv limitele inferioara si superioara de

incredere a procesului.

Observatii:

la stabilirea modelului matematic mai trebuie tinut cont pe langa caracterul
aleatoriu al procesului de uzura al cuplei de frecare in conditii de functionare
normala si de neliniaritatea acumularii uzurii in perioada de roda;j.

modelele matematice folosite sunt liniare sau neliniare in care asteptarea
matematica este descrisa fie de un polinom (grad 2 sau 3), sau de o functie

exponentiala.

Se considera viteza de uzura functie de marimea uzurii acumulate conform
relatiei (4.54):

ds
v=S2=16) (4.54)

unde t— durata de functionare a cuplei

Daca se considera pentru marimea uzurii acumulate un polinom, relatia (4.54)

devine:
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g —f(5)=C=k5 +K5+... 1K, 5 (4.55)

Observatii:

- modelul liniar considera numai primul termen al polinomului, acceptand ca viteza
de uzura este constanta pe perioada exploatarii normale a cuplei.

- modelul prezentat in considerare ia in considerare primii doi termeni ai

polinomului din relatia (4.55):

9 _Le ks)+F (4.56)
C+kd k

ds
a:f(es):c:+kes:>t:j

Observatii:
- pentru determinarea constantei de integrare “ F “ se considera conditjile limita: la

“t=-T “ = uzura “ 5=0 “, “ T “fiind durata de functionare a cuplei ( in ore ).

F=-T- In(k:
L K (4.57)
t= Ig(1+6j—T
k-lge C
Notand A — 1 Si BZE rezulta:
k-lge C
t=Alg(1+B3)-T (4.58)

Se efectueaza translatia axelor de coordonate astfel incat asimptota curbei

logaritmice sa devina axa absciselor (considerate la distanta “ h “).

t=A,Ilg[1+B,(6+h)]-T, (4.59)

unde “ 2 “ — este indicele care corespunde noului sistem de coordonate

Neglijand “ 1 “ din relatia (2.59) se obtine:
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t=A,IgB,(5+h)-T, (4.60)

Pentru t=0 =06=00 $i deci relatia (4.60) devine:

0=A,IgB,(5, +h)-T, (4.61)

Scazand relatile (4.60) si (4.61) se obtine:

d+h
5. +h

0

t=AlIg

unde A (=A2) — coeficientul de durabilitate al cuplei

h — coeficientul de deplasare al curbei de uzura
Observatii:

- pentru determinarea constantelor “ A “ si “ h “ se inlocuiesc variabilele “t“si  “h

“ pentru doua momente de timp (din datele experimentale) , rezolvandu-se

sistemul de ecuatji rezultat.
- coeficientul “ A “ se masoara in unitati de timp si determina forma curbei de uzura.
- coeficientul “ h “ se masoara in unitati de lungime (mm sau um) si determina

pozitia curbei fata de originea axelor de coordonate.

Fie madrimea medie a uzurii “ 8, “ corespunzatoare unei durate de functionare  *

t1 “. Asteptarea matematica a uzurii “ 8 “este data in relatia (4.63):
t-t,

5§=(5,+h)-10* —h (4.63)

Prin diferentierea relatiei (2.63) se obtine viteza de uzura conform relatiei (4.64):

yod8_8+h % (4.64)
dt AlgC
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Avand in vedere ca relatia (4.64) presupune o distributie normala a uzurii, rezulta

urmatoarele limite de incredere:
Gl

(4.65)
o

unde & - limita superioara de incredere a procesului de uzura
9] - limita inferioara de incredere a procesului de uzura
o, - abaterea medie patratica a uzurii la o durabilitate in exploatare “ t1 “.

t,, - coeficient ce depinde de nivelul de incredere (semnificatie) adoptat

t-t

8 =(8,+t,c,+h)-10 4

Ky

—h
(4.66)

t-t,

8" =(5,~t,5,+h)-10* —h

unde &’ - limita superioara curenta de incredere a procesului de uzura

8" - limita inferioara curenta de incredere a procesului de uzura

Daca in relatile (4.65) si (4.66) pentru
superioare si inferioare de incredere la momentul “ t2 “, rezulta pentru constantele
A “si “ h “valorile din relatiile (4.67).

“ 8 “si“ 8" “ se iau valorile limitei

A:tZ_tl
Igﬁ
G,
s 50 (4.67)
.- 2 161
G, _
G,

unde d, - uzura medie la momentul “ t2 “.

o, - abaterea medie patratica la momentul “ t2 “.
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Observatii:

- daca distributiile conventionale ale uzurii nu sunt repartizate normal, fiecare dintre
acestea se imparte in doua parti diferite ca volum (cu ajutorul medianei  “ ém "),
fiecare parte consideranu-se ca o jumatate de distributie normala. Pentru fiecare
jumatate de distributie se calculeaza abaterea medie patratica respectiv

constantele “ A “si “h “ conform relatiilor (4.68).

Ao Lt
| cFz'sup + cinnf
G1sup + Glinf
8 6 c$25up + szf (468)
2m = Y1m
h _ Glsup + cylinf
c$25up + Gzinf . 1
cylsup + Glinf

unde:

O1m ;1 9oy - Mmedianele distributiilor conventionale ale uzurii
G1sup 1+ O2sup - @baterile patratice medii pentru jumatatile superioare ale distributiilor
Oqin » Ooinf - @baterile patratice medii pentru jumatatile inferioare ale distributiilor

- pentru limita superioara de incredere, constantele “ A “ si “ h “ se determina cu

relatiile (4.69) iar pentru limita inferioara cu relatiile (4.70):

A = tz — t1
(&)
Ig 2sup
cSlsup
s _s5 o (4.69)
2m im c
h — 1sup
2sup 1
cslsup
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- daca sunt cunoscute uzurile “ 61 ¢, “ 62 %, “ 33 “ corespunzatoare timpilor de
functionare “t1 “, “t2 “, “t3 %, constantele “ A “ si “ h “ se determina cu relatijile
(2.71).

A = tz B tl
Ig szf
cylinf
G, 4.70
62m - 81m L ( )
h — cFlinf
szf _ 1
cslinf
A = t3 — t1
— — 2
g % =&,
5, -9, 4.71)
ho 0283,
S, +9,—20,

- cu valorile “ A “si “ h “ din relatia (4.71) se construiesc curbele experimentale
uzurii corespunzatoare la trei momente din timpul de functionare al cuplei de
frecare (metoda indicata atunci cand numarul cuplelor este < 15).

- exactitatea curbelor de uzura depinde de eroarea sistematica a masurarii marimii
uzurii, care la randul ei depinde de exactitatea mijloacelor de masurare. Eroarea

sistematica nu influenteaza dispersia uzurii ci doar pozitia curbei de uzura.

- dispersia uzurii respectiv constantele “ A “ si “ h “ sunt influentate de erorile

aleatoare. In acest caz limitele de incredere se calculeaza cu relatiile (4.72):

t-t,

6':(51+t;‘/cil+hj-10“ ~h
t” (4.72)
ot "
5" =]5 - %11 h|.10* —h
[3.-52 )
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4.4 Determinare uzurii maxime admisibile

in scopul determinarii durabilitatii organelor de masini trebuie stabilitd valoarea
limita a uzurii admisibile “ dmax “.
Criteriile de determinare a uzurii limita sunt:
- in urma uzurii, organul de masina (sau subansamblul din care acesta face parte)
nu mai functioneaza.
- uzura se apropie de valorile limita cand masina-unealta este la limita functionarii
(vibratii, temperatuera ridicata, uzura masiva a suprafetelor de uzare).
- uzura trece peste limita admisibila, in mod corespunzator caracteristicile tehnice

nu sunt respectate, scade randamentul, scade calitatea pieselor prelucrate, etc.
4.4.1 Cazul pieselor reparabile

in cadrul reparatiilor periodice planificate, trebuie indeplinita conditia (4.73):

<35 (4.73)

Fie “ T1 “ perioada dintre doua reparatii planificate. Se considera ca in aceasta
perioada uzura a crescut cu “ yT1 “. Rezulta ca valoarea maxima admisibila a uzurii
dadm “ de la care este necesara repararea cuplei uzate (in cadrul reparatiilor

periodice) este:

8adm = 8max - yTl (474)

Avand in vedere relatia (4.75) rezulta relatia (4.76):

O,
= Jadm 4.75
v=-3 (4.75)

unde T —timpul de lucru al cuplei pana la reparare

6adm = 6max 6adm % = 8adm = 8’“—31](_ = 6max %— (476)
1+ ?1 *
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unde k = % - numarul de reparatii
1

Observatie:

- obtinerea unei relatii analitice pentru “ dmax “ impune stabilirea legaturii dintre

parametrii ce definesc marimea si forma suprafetei uzate, cu parametrii ce

caracterizeaza precizia de functionarea masginii-unelte.
4.4.2 Cazul mecanismelor compuse

In cazul in care mecanismele sunt compuse dintr-un numdr mare de cuple
cinematice, starea limita se determina punand conditia ca elementul condus sa se
afle intre limitele de toleranta prescrisa.

Uzura “ ok “ a celor “ n “ componente ale mecanismului determina modificarea
preciziei cinematice a elementului condus (care se poate aprecia prin marimea

raportului de transmitere “ ik ), putdndu-se scrie relatia (4.77):

kiskik —Ate (4.77)
=1

unde A - limita de toleranta pentru elementul condus

e - compensarea posibila a uzurii

Valoarea uzurii limita “ dmax “ se stabileste fie pentru cupla (piesa) care se uzeaza
cel mai mult fie pentru mai multe cuple (piese) cu conditia “A < Aadm “.
Considerand ca o piesa(cupld) are o viteza de uzurd “ vy, =93, /T “ atunci relatia

(4.77) devine:

o, (& . o noo
?X(Z'Yklk) = (A+e)?x:>8xZ'Yk K :(A+e)'yx (4-78)
k=1 k=1
s _v(a+e) A+e (4.79)

Din relatia (4.79) se poate calcula uzura la limita a oricarei cuple intrucat atunci cand

“ A=Aadm “ uzura este “ dmax=0x max “.
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METODE I INSTALATII EXPERIMENTALE PENTRU STUDIUL
BAZALTULUI

5.1 Metoda si instalatiile de pregatire a pulberii bazaltice

Pentru pregatirea pulberii bazaltice s-a ales roca bazaltica de la Luncani, judetul
Timis prezentata in figura 5.1 (a), (b), (c).

(a) (b)

Fig. 5.1 (a), (b, (c) Roca bazaltica de la Luncani
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Operatiile efectuate pentru obtinerea pulberii bazaltice sunt:

1. Spalarea bazaltului — efectuata intr-o instalatie de spalare cu jet de apa pentru
indepartarea reziduurilor aderente de pe suprafata sa.

2. Uscarea bazaltului — efectuata intr-o instalatie de uscare cu aer conditionat si
depozitare in containere.

3. Sortarea bazaltului — efectuata pe o masa de sortare si constand in indepartarea
rocilor care prezinta in masa lor particule sau corpuri straine (calcar, zgura etc.), care
nu au fost indepartate prin spalare.

4. Sfaramarea bazaltului — efectuata cu un concasor. Dupa sfaramare, criblura de
bazalt rezultata (figura 5.2 (a), (b)) este cernuta printr-o sita avand marimea ochiurilor

de 5 mm si apoi introdusa in containere inchise.

Fig. 5.2 (a), (b) Criblura de bazalt

5. Macinarea bazaltului — efectuata intr-o moara cu bile tip MB-600 (figura 5.3) in
vederea obtinerii unor particule echiaxiale, cu suprafata neregulata si rugoasa avand

marimea de ordinul 10 - 10% um.

B -~ B

O, 777

n L

Fig. 5.3 Moara cu bile pentru macinarea bazaltului

NN

\\/\\\*
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5. Controlul si eliminarea corpurilor metalice. Pentru a controla suprafata
specifica (finetea de macinare) s-a folosit un microscop cu lumina polarizata. Probele
pentru control si analiza s-au recoltat din zone diferite ale containerului. Eliminarea
corpurilor metalice s-a efectuat intr-o instalatie tip tunel electromagnetic.

6. Cernerea pulberii de bazalt — s-a realizat printr-o sitda cu marimea ochiurilor de
1,0 mm (figura 5.4 (a), (b)), particulele care nu au trecut prin ochiurile sitei fiind

reciclate pentru a fi remacinate.

(a) (b)
Fig. 5.4 (a), (b) Pulbere de bazalt cernuta

7. Prepararea amestecului pulbere bazalt-liant efectuatda pentru a asigura
compactitatea necesara formarii pieselor. Pulberea de bazalt se amesteca omogen
cu un liant dozat gravimetric format din aracet, oleina si apa. Omogenizarea
amestecului pulbere bazalt — liant s-a realizat intr-un malaxor ca in figura 5.5 (a),
urmata de operatia de cernere a amestecului bazalt — liant, ca in figura 5.5 (b) si de

pastrare a acestuia, maximum 24 ore de la obtinere, in vase inchise etans.

(b)
Fig. 5.5 (a), (b) Amestecul pulbere de bazalt-liant
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Pentru analiza elementelor componente a pulberii de bazalt s-a utilizat tehnica de
microanaliza cu radiatii X (EDAX), care foloseste radiatiile X generate de o proba
bombardata cu electroni pentru a identifica constituientii elementari din compozitia
chimica a probei. Aceasta tehnica permite obtinerea unui spectru de emisie in
domeniul radiatiilor X, in care maximele corespund energiilor caracteristice pentru
fiecare element.

Un spectrometru cu dispersie dupa energii este costituit din trei parti principale
(figura 5.6): detectorul, electronica de procesare a semnalelor si analizorul multicanal
(MCA). EDAX-ul are urmatoarele funciii:

= detectorul genereaza un plus de sarcina, proportional cu energia radiatiilor
caracteristice;

= acest plus este convertit in tensiune electrica;

= semnalul este amplificat direct de catre un tranzistor cu efect de camp (FET),
izolat fata de un alt plus, amplificat din nou, apoi identificat electronic;

= in final, semnalul digitalizat este stocat intr-un canal destinat acestei energii
din analizorul multicanal.

Un analizor EDAX detecteaza radiatiile X si le separa intr-un spectru dupa energia
lor, de unde si denumirea de spectrometru dupa energii.

Utilizadnd un sistem EDS, toate energiile radiatiilor X caracteristice incidente pe
detector sunt masurate simultan.

In ceea ce priveste rezolutia sistemului EDS pot aparea situatii complexe, deoarece
apare posibilitatea suprapunerii varfurilor cu energii apropiate; multe dintre

suprapuneri pot fi separate prin calcularea deconvolutiei varfurilor.

Fig. 5.6 Analizor EDAX
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Elementele componente ale pulberii de bazalt sunt prezentate in figura 5.7

cledax32igenesisigenspc.spc

Label A: Bazalt

Si

Al

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 kev

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Elem Wt% At% K-Ratio Z A F Element Net Inte. Backgrd Inte. Error P/B
OK 42.35 58.92 0.1188 1.0387 0.2699 1.0006 OK 417.18 6.24 0.48 66.89
NaK 2.64 2.55 0.0074 0.9741 0.2864 1.0043 NaK 4191 1854 207 2.26
MgK 3.16 2.89 0.0124 0.9992 0.3891 1.0075 MgK  73.87 2487 147 297
AIK 11.13 9.19 0.0540 0.9703 0.4952 1.0090 AK 32757 2473 058 13.25
SiK 25.27 20.03 0.1322 0.9992 0.5230 1.0010 SIK 76594 26.04 0.36 29.41
KK 1.74 0.99 0.0139 0.9487 0.8315 1.0103 KK 6112 1835 158 3.33
CaK 3.92 2.18 0.0335 0.9721 0.8736 1.0068 CaK 136.10 18.33 094 743
BaL 2.75 0.44 0.0224 0.7622 1.0606 1.0099 BaL 2828 1536 265 1.84
FeK 7.03 2.80 0.0617 0.8914 0.9834 1.0000 FeK 131.23 10.71 0.92 1225

Total 100.00 100.00

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label :Bazalt tratat
Acquisition Time : 11:53:04 Date : 24-Jul-2009

kV: 24.99 Tilt: 0.00 Take-off: 36.30 AmpT: 12.8
Det Type:SUTW, Sapphire Res: 141.41 Lsec: 105

Fig. 5.7 Elementele componente ale pulberii de bazalt

5.2 Metoda si instalatiile de topire a pulberii bazaltice

Pentru topirea pulberii de bazalt s-a utilizat un cuptor de topire (figura 5.8),

elementul de noutate absoluta fiind faptul ca topirea pulberii de bazalt s-a realizat in
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interiorul unei capsule de cuart (figura 5.9 (a), (b), (c)). Piesele din bazalt topit fiind
prezentate in figura 5.10 (a), (b), (c), (d).

il |

Fig. 5.8 Cuptor de topire a pulberii de bazalt

(@)
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(b) (©)

Fig. 5.9 Pulbere de bazalt in interiorul capsulei de cuart

(@) (b)

(€) (d)

Fig. 5.10 (a), (b), (c), (d) Piese din bazalt topit
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Elementele componente ale bazaltului topit sunt prezentate in figura 5.11

ciedaxd2igenesisigenspc.spc

Label A: Bazalt topitura

Fe

LFe
.

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 keV

EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default

Elem Wt% At% K-Ratio Z A F Element Net Inte. Backgrd Inte. Error P/B
O K 39.37 55.22 0.0948 1.0365 0.2323 1.0007 OK 62278 12.63 041 49.31
NaK 3.17 3.10 0.0091 0.9721 0.2938 1.0046 NaK 97.18 38.78 138 251
MgK 4.22 3.90 0.0169 0.9971 0.3996 1.0078 MgK 190.80 51.69 091 3.69
AIK 9.30 7.73 0.0455 0.9683 0.5001 1.0104 AIK 521.21 50.20 0.48 10.38
SiIK 27.90 22.29 0.1512 0.9971 0.5427 1.0012 SiIK 1655.19 5126 0.26 32.29
KK 156 0.89 0.0124 0.9462 0.8279 1.0127 KK 103.11 3510 129 294
CaK 5.97 3.34 0.0507 0.9697 0.8720 1.0058 CaK 390.76 35.47 0.56 11.02
TiK 1.52 0.71 0.0125 0.8889 0.9161 1.0088 TiIK 80.36 3254 152 247
FeK 6.98 2.81 0.0612 0.8893 0.9850 1.0000 FeK 24712 2269 0.70 10.89

Total 100.00 100.00

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label :Bazalt topitura
Acquisition Time : 08:37:52 Date : 15-Sep-2009

kV: 24.99 Tilt: 0.00 Take-off: 35.39 AmpT: 12.8
Det Type:SUTW, Sapphire Res: 141.41 Lsec: 97

Fig. 5.11Elementele componente ale pulberii de bazalt

5.3 Metoda si instalatiile de formare si presare a pulberii bazaltice

Pentru formarea si presarea pieselor din bazalt s-a utilizat procedeul de presare in
matrite in care se pune amestecul dozat gravimetric. Locasurile matritelor au

dimensiunile majorate cu aproximativ 15 %, functie de procentul de contractie al
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amestecului. Au fost proiectate 2 tipuri de matrite de presare, A si B prezentate in
Anexa |.

S-a optat pentru varianta A, mai simplu de realizat practic, matrita realizata fiind
prezentata in figura 5.12 (a), (b), (c), (d).

"

() (b)

(© (d)
Fig. 5.12 (a), (b), (c), (d) Matrita de presare

Tindnd cont ca partea activa a poansonului are un diametru de ® 12 mm, s-a

determinat suprafata activa a acestuia Ao cu relatia (5.1).

2
A, = % ~113 cm? (5.1)

Deoarece trebuie realizate cele doua presiuni de formare p1 = 1500 daN/cm? si
respectiv p2 = 2000 daN/cm?, cele douéd forte de presare, F1 si F2, necesare la
presarea pulberii sunt date in relatiile (5.2) si respectiv (5.3)

F =p,-A, =1695daN (5.2)
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F, =p,-A, =2260daN (5.3)

S-a realizat presarea pulberii de bazalt cu liant, atat cele fara continut de TiO2 cét si
cele cu continut de 2% de TiO2 (anatas), cu o presa capabila sa obtina fortele de
presare calculate anterior, in figura 5.13 (a), (b), (c), (d) fiind prezentate piesele

compactate obtinute dupa presare.

- ‘

(b)

() (d)
Fig. 5.13 (a), (b), (c), (d) Piese compactate obtinute prin presare

5.4 Metoda si instalatiile de uscare/calcinare si sinterizare a pulberii bazaltice

compactate

Uscarea si calcinarea pieselor s-a facut prin asezarea pieselor crude in casete si
calcinarea pieselor intr-un cuptor de calcinare (figura 5.14) la cele doua regimuri de

temperatura impuse 900° C si respectiv 950° C.
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Fig. 5.14 Cuptor de uscare/calcinare

Sinterizarea si racirea pieselor de bazalt compactate s-a efectuat intr-un cuptor
de sinterizare (figura 5.15)capabil sa relizeze temperaturile de sinterizare de 1000°C
si 1100°C, duratele de incalzire de 8h si 10h si respectiv duratele de mentinere de 1h
si 1,5h. De asemenea trebuie remarcat ca sinterizarea si racire au fost realizate in

premiera si in capsule de cuart. in figura 5.15 (a), (b), (c), (d), (e) se prezinta cuptorul
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(@)

(d) (e)
Fig. 5.15 (a), (b), (c), (d), (e) Cuptor de sinterizare/racire

(@)
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- 4
(d)

Fig. 5.16 (a), (b), (c), (d), Piese sinterizate si racite
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Elementele componente ale bazaltului sinterizat sunt prezentate in figura 5.17

cledax32igenesisigenspe.spe

Label A: Bazalt sinterizat

Fe

Al
Mg
Na

Fe a KCE
8 Ko g o1y fe Fe
1.20 220 3.20 420 520 6.20 7.20 8.20 920 10.20 11.20 12.20 1320 keV
EDAX ZAF Quantification (Standardless)
Element Normalized
SEC Table : Default
Elem Wt% At% K-Ratio Z A F Element Net Inte. Backgrd Inte. Error P/B
OK 66.90 77.53 0.2711 1.0170 0.3983 1.0005 OK 617.39 15.87 0.46 38.89
NaK 6.70 5.41 0.0154 0.9554 0.2398 1.0027 NaK 64.40 29.89 194 215
MgK 2.36 1.80 0.0071 0.9805 0.3035 1.0046 MgK 3205 33.30 347 0.96
AIK 7.02 4.82 0.0274 0.9527 0.4072 1.0053 AIK 129.86 33.08 121 3.93
SiK 13.61 8.98 0.0628 0.9815 0.4704 1.0005 SiK 29152 3252 073 8.96
CIK 0.64 0.33 0.0042 0.9345 0.6969 1.0015 CIK 17.68 16.20 4.48 1.09
KK 0.41 0.20 0.0033 0.9284 0.8556 1.0030 KK 12.63 11.78 5.33 1.07
CaK 1.04 0.48 0.0089 0.9501 0.9062 1.0013 CaK 3219 1111 257 290
TiK 0.11 0.04 0.0009 0.8735 0.9670 1.0027 TiK 2.77 8.63 18.09 0.32
FeK 1.23 0.41 0.0110 0.8798 1.0167 1.0000 FeK 2275 416 2.74 547

Total 100.00 100.00

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label :Bazalt sinterizat
Acquisition Time : 08:46:32 Date : 15-Sep-2009

kV:29.98 Tilt: 0.00 Take-off: 35.93 AmpT: 12.8

Fig. 5.17 Elementele componente ale bazaltului sinterizat

S-au analizat imaginile suprafetelor bazaltului topit si sinterizat cu ajutorul unui
microscop electronic de baleiaj Inspect S, cu urmatoarele caracteristici:

-High-vacuum mode (tipic 10° mbar) pentru imagistica si microanaliza probe
conductoare si/sau probe preparate conventional (acoperite).

-Low-vacuum mode (< 270 Pa) pentru imagistica si microanaliza probe fara

preparare.
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» Caracteristicile sistemului de vacuum include:

-Tehnologie patentata de pompare diferentiala a lentilelor electromagnetice
(ESEM)

-Pompa turbomoleculara 70 I/s;

-O pompa rotativa pentru vid preliminar;

-Tranzitie continua intre modurile de lucru (trecere continua de la Low Vacuum la
High Vacuum si invers)

-Gazele sau murdaria provenite de la proba nu ajung in coloana microscopului
fiind aspirate in partea inferioara a coloanei pe un traseu separate, coloana
ramane intotdeauna in vacuum inaintat pe timpul analizei, chiar daca in camera
probei nivelul vacuumului se poate alege functie de necesitati (high-vacuum sau
low-vacuum).

» Optica electronica:

Inspect S contine trei lentile electromagnetice prealiniate racite cu aer, coloana
optimizata pentru rezolutie inalta si curent de fascicul mare, cu o singura apertura
fixata pe lentila finala.

» Elementele pricipale ale opticii electronice sunt:

Sursa: Filament de wolfram montat in ansamblul tun electronic de tip tetroda

Tensiune: 200 V la 30 kV

Curent fascicul > 2pA

Rezolutie: 3.0 nm pe specimenul standard cu particule de aur separate pe substrat

de carbon, la 30 kV in ambele moduri de operare: high- si low-vacuum;

10 nm la 3 kV in modul high-vacuum

<12 nm la 3 kV in modul low-vacuum

Domeniu focalizare 3-99 mm

Marire: 6x (la cea mai mare distanta de lucru) la > 1,000,000x cu afigare pe

monitor standard 19” LCD

Camp de vizualizare: identic in high si low-vacuum (18 mm la cea mai mare

distanta de lucru).

in figurile 5.18 (a), (b) sunt prezentate imaginile pentru bazaltul topit iar in figurile

5.19 (a), (b) sunt prezentate imaginile pentru bazaltul sinterizat.
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9/15/2009 | mag| WD |spot| det HV pressure 100 ym
8:46:22 AM |800 x|10.8 mm| 3.0 |ETD|30.00 kV|5.37e-3 Pa Bazalt topitura

L + S
9/16/2009 | mag WD |spot| det HV ‘ —— 40 ym =
1:24:44 PM |3 000 x| 9.8 mm | 3.0 |ETD |30.00 kV | Bazalt topit taiat

(b)
Fig. 5.18 (a), (b) Imagini ale bazaltului topit
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O
=
—=

L O
=
N
o
o
©

. . L. _ »1' A . Ny AL ) R { -
9116/2009 | mag | WD |spot|det| HV — 30 pm ——
1:34.29PM|[1500 x| 9.6 mm| 3.0 |[ETD|30.00 kV Bazalt sinterizat taiat
(b)

Fig. 19 (a), (b) Imagini ale bazaltului sinterizat
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Din figurile precedente se observa ca in cazul bazaltului topit, reactiile sunt
incomplete (apar diversi compusi in matricea materialului), pe cand in cazul
bazaltului sinterizat se observa formarea grauntilor de dimensiuni mici atat pe
suprafata cat si in zona in care s-a efectuat taierea.

in figurile 5.20 — 5.22 sunt prezentate difractogramele pentru pulberea de bazalt,

bazaltul topit si bazaltul sinterizat

Counts
bazalt
20000 +
10000
o T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90
Paosition [“2Theta] (Copper (Cu))
Fig. 5.20 Difractograma pulberii de bazalt
Counts
bazalt_T
10000
5000 L
0 | I | | | | | |
20 30 40 50 60 70 80 90
Paosition [*2Theta] (Copper (Cu))

Fig. 5.21 Difractograma bazaltului topit
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Counts

bazalt_S

10000

5000 H

T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

Position [“2Theta] (Copper (Cu))

Fig. 5.22 Difractograma bazaltului sinterizat

5.5 Metoda si instalatiile pentru incercarea la uzura a bazaltului sinterizat

S-a proiectat un dispozitiv (figura 5.23 (a), (b)) pentru sustinerea pieselor de bazalt
sinterizat cu un adeziv special care cedeaza la cald astfel incat piesele sa nu fie
afectate la desprindere. Cu ajutorul unui dispozitiv cu panza diamantata (figura 5.24

(@), (b)) au fost debitate pastile de bazalt sinterizat de 4mm grosime.

() (b)

Fig. 5.23 (a), (b) Dispozitiv pentru sustinerea pieselor de bazalt sinterizat
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(b)

Fig. 5.24 (a), (b) Dispozitiv pentru debitarea pastilelor de bazalt sinterizat

Au fost rectificate 2 discuri de frane de Dacia Supernova ca in figura 5.25 (a), (b),

(), (d).

(b)

(d)
Fig. 5.25 (a), (b), (c), (d) Discuri de frana rectificate
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Au fost realizate 16 gauri (la 30°) de adancime 2 mm, ca in figura 5.26 (a), (b)

(b)

Fig. 5.26 (a), (b) Realizarea gaurilor in discurile de frana

Pastilele de bazalt sinterizat debitate anterior au fost introduse in gaurile din
discurile de frana, fixarea lor efectuédndu-se atéat prin forma cat si prin lipire cu adeziv
ca in figura 5.27 (a), (b).

(b)

Fig. 5.27 (a), (b) Introducerea si fixare pastilelor de bazalt in discurile de frana

Prin fixarea pastilelor, grosimea acestora ramasa de-asupra discului de frana este
de 2mm, constituind uzura maxima la care poate fi supus discul cu pastile.

Pentru relizarea incercarilor la uzura a discului dotat cu pastile de bazalt sinterizat
s-a pornit de la ideea utlizarii discului de frana cu pastile de bazalt ca si dispozitiv de

franare. S-au utilizat pentru celalalt disc 3 cazuri, cazul in care discul cu pastile de

- 180 -

BUPT



CAPITOLUL V

bazalt actioneaza direct asupra unui disc, cazul in care discul cu pastile de bazalt
actioneaza asupra unui disc pe care au fost fixate 2 placute de frinare obisnuite
(figura 5.28) si cazul in care discul cu pastile de bazalt actioneaza asupra unui disc

pe care au fost fixate 4 placute de frinare obisnuite (figura 5.29).

a—a

Fig. 5.28 Disc cu 2 placute Fig. 5.29 Disc cu 4 placute

Incercarile au fost realizate pe o masina de frezat , discul cu pastile de bazalt a fost
fixat pe masa masinii iar discul simplu, respectiv cele cu 2 sau 4 placute au fost fixate
in locul frezei (deci sunt cele care executd miscarea de rotatie). In figura 5.30 se
prezinta montajul cu discul simplu, in figura 5.31 se prezinta montajul cu 2 placute de

frana iar in figura 5.32 montajul cu 4 placute de frana.

Fig. 5.31 Montajul cu 2 placute

-181 -

BUPT



CAPITOLUL V

Fig. 5.32 Montajul cu 4 placute

Masina de frezat a asigurat cele 3 turatii la care au fost efectuate incercarile: 630
rpm, 800 rpm si 1000 rpm.

Tiné&nd cont de relatia (5.4), in care se da viteza periferica a rotii autovehicului si de
faptul ca raza roftii autovehiculului este roata = 0,300 m, se obtin practic vitezele cu
care circula autovehiculul, corespunzatoare turatiilor la care au fost realizate

incercarile si care sunt date in relatiile (5.4), (5.5) si (5.6).

21 -r-n

"~ 60 (5.3)
21 -r-n

VplOOO = T = 113 km/h (54)
2T-r-n

Vp800 = T = 90,4 km/h (55)
27 -r-n

Vp630 = T = 71,2 km/h (56)

Toate incercarile au fost efectuate pe o durata de 1h, masurandu-de uzura medie
la pastile si la discurile corespunzatoare. S-a luat in calcul ca durata de functionare
timpul pana la care uzura placutelor este cea maxima, adica 2 mm. O alta variabila
luata in calcul este presiunea de lucru. Pentru a determina aceasta presiune s-a
pornit de la datele reale in cazul unui dispozitiv de franare la un autovehicul de tip

Dacia.
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Astfel in figura 5.33 se prezinta elementele caracteristice ce apar la o roata de

autovehicul de tip Dacia si elementele caracteristice sistemului de franare.

di

Disc frana

Fa

Fig. 5.33 Elementele caracteristice ale rofii si discului de franare

Elementele caracteristice ale rofii:

- greutate Dacia, Ga= 960 kg

- raza rotii, rroats = 0,300 m

- greutate (forta) la roata, Fr= Gr= (0,75 X Ga)/2 = 360 daN

- momentul de franare la roata (la disc), M = Mid = FRr X froata = 108 daN

- suprafata la roata de franare, St = 106,75 cm?

Elementele caracteristice ale discului de franare:

- diametru exterior al discului de franare, de = 0,235 m
- diametru interior al discului de frnare, di = 0,140 m
- diametru mediu al discului de franare, dmda = 0,235 m

- presiunea la discul de franare, psi = Mid/(St X rmd) = 10,76 daN/cm?

Pentru realizare presiunii la discul cu pastile de bazalt sinterizat a fost realizat un
montaj in care presiunea se realizeaza prin intermediul unei chei dinamometrice
plasata pe capul de lucru al frezei.

Sistemul de realizare a presiunii precum si  elementele caracteristice

corespunzatoare sunt prezentate in figura 5.34.
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A\

br

\

Fig. 5.34 Elementele caracteristice ale sistemului de presiune

Elementele caracteristice ale sistemului de presiune:
- bratul cheii dinamometrice, br = 0,710 m

- momentul la cheia dinamometrica, Mr = Msd = F X bt = psi X St X Imd

Cazul I: psi = 1 daN/cm?

a) Disc cu 2 placute — Disc franare cu 2 x 2 pastile bazalt,
St = 3,79 cm? (suprafata a 4 pastile cu diametru redus prin sinterizare la 1,1 cm
prin sinterizare);

F = 0,5 daN (la capatul cheii dinamometrice)

b) Disc cu 4 placute — Disc franare cu 4 x 2 pastile bazalt,
St = 7,59 cm? (suprafata a 4 pastile cu diametru redus prin sinterizare la 1,1 cm
prin sinterizare);
F = 1,01 daN (la capatul cheii dinamometrice)

b) Disc simplu — Disc franare cu 12 pastile bazalt,
St = 11,38 cm? (suprafata a 4 pastile cu diametru redus prin sinterizare la 1,1 cm
prin sinterizare);

F = 1,50 daN (la capatul cheii dinamometrice)
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Cazul II: psi = 10,76 daN/cm?

a) Disc cu 2 placute — Disc franare cu 2 x 2 pastile bazalt,
St = 3,79 cm? (suprafata a 4 pastile cu diametru redus prin sinterizare la 1,1 cm
prin sinterizare);

F = 5,38 daN (la capatul cheii dinamometrice)

b) Disc cu 4 placute — Disc franare cu 4 x 2 pastile bazalt,
St = 7,59 cm? (suprafata a 4 pastile cu diametru redus prin sinterizare la 1,1 cm
prin sinterizare);

F = 10,86 daN (la capatul cheii dinamometrice)

b) Disc simplu — Disc franare cu 12 pastile bazalt,
St = 11,38 cm? (suprafata a 4 pastile cu diametru redus prin sinterizare la 1,1 cm
prin sinterizare);

F = 16,14 daN (la capatul cheii dinamometrice)

In figura 5.35 (a), (b), (c), (d) este prezentata relizarea practicd a montajul pentru

obtinerea presiunii de lucru necesare.

: /j’.

(b)
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Fig. 5.35 (a), (b), (c), (d) Realizarea practica a sistemului de presiune

in figura 5.36 (a), (b) se prezintd uzura rezultatd in cadru incercarilor de uzura si

respectiv masurarea uzurii.

(b)

Fig. 5.36 (a), (b) Uzura si masurarea uzurii

Factorii luati in considerare, rezultatele uzurii medii, durata de functionare precum

si prelucrarea rezultatelor experimentale sunt prezentate in Capitolul VI.
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REZULTATE EXPERIMENTALE

6.1 Aplicarea Metodei Taguchi

6.1.1 Alegerea matricei de experiente, atribuirea factorilor gi a nivelurilor

acestora

Pentru realizarea experimentelor s-a ales o matrice standard Taguchi Ls,
prezentata in figura 6.1. Atribuirea factorilor precum si stabilirea nivelurilor acestora

s-a realizat conform figurii 6.2.

bd b=t b e el e bl | e

Fd e e g el e e | [
e e T = T T (N T (N T S S R
L O B o B = =
e o I = R SR N T N B S Y
I e R = I (S T S Iy

I:El-qJ-:hl_.l'n-lh-L.uH‘l—l

Fd B P B e et e —L

Fig. 6.1 Matricea de experiente Ls

Factors | Levell |  Lewel2 Level 3 Level 4
1 (Compozitie 0% Ti02 2% Ti02 O
2 |Temperatura calcl 200 C 230c ——
3 |Durata racire 4h 575
4 |Temperatura sinte 1000 C iewc = - -
5 |Dutata incalzirs fh wLr —
6 |Durata mentinere lh 15h s e
7 [Presiune formare 1500 dal/ 2000 daN/em2 © —— 0 ———

Fig. 6.2 Atribuirea factorilor si a nivelurilor acestora
6.1.2 Stabilirea ordinii conditiilor de experimentare

Ordinea aleatoare pentru realizarea celor 8 conditi de experimentare este

prezentata in Anexa Il.
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Rezultatele experimentale ale rezistentei la compresiune in daN/cm2 sunt
prezentate in figura 6.3. De remarcat ca pentru fiecare conditie de experimentare au

fost realizate cate 5 piese care au fost supuse incercarilor de compresiune.

61298

(Al results: Avig= 1294 626, Stllew,

Fig. 6.3 Rezultate experimentale (5 piese pentru fiecare conditie de experimentare)

Se observa ca media experimentala pentru cele 40 de piese este 1294,625
daN/cm? cu o abatere standard de 158,054. Au fost de asemenea calculate valorile
raportului S/N pentru fiecare conditie de experimentare, precum si media acestor
rapoarte ca fiind 62,185.

6.1.3 Determinarea variabilitatii in si intre conditiile de experimentare

Din figura 6.4 se observa ca exista o relativ mica variabilitate in interiorul conditiilor
de experimentare, ceea ce indica o influentda minora a factorilor de zgomot si o
variabilitate relativ mica intre conditile de experimentare 1 -7 dar o variabilitate
semnificativa intre acestea si conditia de experimentare numarul 8.

in continuare se studiaza interactiunile posibile intre factori. Prezenta unei
interactiuni, indiferent de cat de severa este aceasta, nu inseamna neaparat ca ea
este semnificativa. Daca o interactiune este semnificativa sau nu, se determina
folosind metoda ANOVA, lucru posibil numai daca i se atribuie interactiunii o coloana
speciala in matricea de experiente. Schimbari in conditia optima, necesare datorita
prezentei unei interactiuni, trebuie facuta numai daca acest lucru este semnificativ.
Atunci cand nu sunt rezervate coloane pentru interactiuni, informatiile despre

prezenta acestora trebuie folosite pentru experimente ulterioare.
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Varibilities Within and Between Trial Results

Fig. 6.4 Variabilitatea in interiorul conditiilor de experimentare si intre acestea
6.1.4 Analiza efectelor medii ale factorilor asupra raportului S/N

Magnitudinea diferentei intre efectele medii (L2 — L1), reprezinta influenta relativa a
unui factor asupra variabilitatii rezultatului. Aceasta valoare trebuie sa fie
proportionala cu influenta calculata in ultima coloana a tabelului ANOVA.

in figura 6.5 sunt prezentate efectele medii ale factorilor asupra raportului

semnal/zgomot (S/N) si magnitudinea si sensul diferentei intre acestea.

Column # / Factors Levell | Level2 [L2-L1 ~
1 Compozitie 61.678 62.692 1.014
2 Temperatura calci 61.504 62.567
3 Durata racire 62269 62.101
4 Temperatura sinte 61.868 62.503
5 Durata incalzire 62.358 61.813 45
& Drata mentinere 62463 61908 35
7 Presine formare 61.769 62.601 52

Fig. 6.5 Efectele medii ale factorilor asupra raportului S/N

in figura 6.6 sunt prezentate efectele medii ale factorului "Compozifie” iar in tabelul

6.1 valorile efectelor medii la cele doua niveluri precum si media acestor efecte.
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Average Effects of C

Fig. 6.6 Efectele medii ale factorului "Compozitie” asupra raportului S/N

Factor: Compozitie

Nivel

1

2

Efect mediu

61,678

62,692

Media efectelor medii

62,185

Tab. 6.1 Valorile efectelor medii ale factorului "Compozifie” asupra raportului S/N

Se observa ca efectul mediu asupra raportului S/N cel mai mare se obtine atunci
cand factorul "Compozifie” se afla la nivelul 2. In figura 6.7 sunt prezentate efectele
medii ale factorului "Presiune formare” iar in tabelul 6.2 valorile efectelor medii la cele

doua niveluri precum si media acestor efecte.

Average Effects of Presiune formare

Fig. 6.7 Efectele medii ale factorului "Presiune formare” asupra raportului S/N

Factor: Presiune formare

Nivel

1

2

Efect mediu

61,769

62,601

Media efectelor medii

62,185

Tab. 6.2 Valorile efectelor medii ale factorului "Presiune formare” asupra raportului

SIN
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Se observa ca efectul mediu asupra raportului S/N cel mai mare se obtine atunci
cand factorul "Presiune formare” se afla la nivelul 2.

Efectele medii ale celorlalfi factori asupra raportului S/N, valorile efectelor medii la
cele doua niveluri precum si media acestor efecte sunt prezentate in Anexa |I.

in concluzie se poate afirma c& pe baza analizei efectelor medii ale factorilor
asupra raportului S/N, conditia optima este data de pozitionarea factorilor la nivelurile
din tabelul 6.3.

Analiza efectelor medii ale factorilor

Factor Nivel

Compozitie 2

Temperatura calcinare

Durata racire

Temperatura sinterizare

Durata incalzire

Durata mentinere

NIFRPIFRPINEFIN

Presiune formare

Tab. 6.3 Conditia optima pe baza analizei efectelor medii ale factorilor

6.1.5 Analiza interactiunilor factorilor

in tabelul 6.4 se prezinta toate interactiunile posibile intre doi factori.

» Coloanele, reprezinta reprezinta locatiile coloanelor carora le sunt desemnati
factorii care interactioneaza.

» 1S, reprezinta indicele de severitate al interactiunii (100% pentru un unghi de
90° intre drepte si 0% pentru drepte paralele).

» Rezervare, reprezinta numarul coloanei rezervate pentru studiul respectivei
interactiuni. Optimum, indica nivelele dorite ale factorilor pentru conditia
optima. Daca un factor este inclus in studiu si este gasit a fi semnificativ in
tabelul ANOVA, nivelul indicat trebuie sa inlocuiasca nivelul indicat prin

conditia optima.

in figurile 6.8 — 6.11, sunt prezentati grafic in ordine descrescatoare indicii de

severitate pentru interactiunile din tabelul 6.4.
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Nr. Interactiuni Col. IS Rez. | Opt.
(%)
1 | Temperatura sinterizare x Durata incalzire 4x5 | 57,65 1 [2,1]
2 | Durata racire x Durata mentinere 3x6 | 57,29 5 [1,1]
3 | Temperatura calcinare x Durata racire 2x3 | 57,08 1 [2,1]
4 | Durata racire x Temperatura sinterizare 3x4 | 56,69 7 [1,2]
5 | Durata mentinere x Presiune formare 6XxX7 | 54,94 1 [1,2]
6 | Temperatura sinterizare x Durata mentinere | 4 x6 | 54,55 2 [2,1]
7 | Temperatura calcinare x Durata incalzire 2x5 | 52,16 7 [2,1]
8 | Durata incalzire x Presiune formare 5x7 | 47,83 2 [1,2]
9 | Temperatura calcinare x Presiune formare 2X7 | 46,72 5 [2,2]
10 | Temperatura calcinare x Durata mentinere 2X6 | 45,44 4 [2,1]
11 | Compozitie x Durata mentinere 1x6 | 45,05 7 [2,1]
12 | Durata racire x Presiune formare 3x7 | 43,30 4 [1,2]
13 | Compozitie x Durata racire 1x3 |4291 2 [2,1]
14 | Durata racire x Durata incalzire 3x5 42,70 6 [1,1]
15 | Compozitie x Temperatura sinterizare 1x4 | 42,34 5 [2,2]
16 | Temperatura calcinare x Temp. sinterizare 2Xx4 | 39,72 6 [2,2]
17 | Compozitie x Durata incalzire 1x5 | 36,11 4 [2,1]
18 | Compozitie x Presiune formare 1x7 | 30,07 6 [2,2]
19 | Durata incalzire x Durata mentinere 5x6 [ 12,94 3 [1,1]
20 | Temperatura sinterizare x Presiune formare | 4x7 | 11,47 3 [2,2]
21 | Compozitie x Temperatura calcinare 1x2 | 947 3 [2,2]

Tab. 6.4 Interactiunile intre factori

Interaction Severity Index

577

574

571

56.8

56.6

56.3

56.0

B 1 Temperatura sinte
% Durata incalzire

B 2 Durata racire
% Durata mentinere

B 3 Temperatura calci
¥ Durata racire

B 4 Durata racire
¥ Temperatura sinte

B 5 Durata mentinere
X Presiune formare

Fig. 6.8 Indicele de severitate al interactiunii (interactiunile 1 - 5)
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Interaction Severity Index |

527

518

50.0

491

473

46.4

B 6 Temperatura sinte
% Durata mentinere

[ 7 Temperatura calci
* Durata incalzire

8 Durata incalzire
% Presiune formare

B 9 Temperatura calci
* Presiune formare

B 10 Temperatura calci
* Durata mentinere

Fig. 6.9 Indicele de severitate al interactiunii ( interactiunile 6 - 10)

Interaction Severity Index |

4505

4478

4451

4424

43.97

43.69

43.42

4315

42.88

42.61

4234

Fig. 6.10 Indicele de severitate al interactiunii ( interactiunile 11 - 15)
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11 Compozitie
¥ Durata mentinere

B 12 Durata racire
* Presiune formare

B 13 Compozitie
¥ Durata racire

B 14 Durata racire
x Durata incalzire

0 15 Compozitie
¥ Temperatura sinte
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Interaction Severity Index |

397

36.9 B 16 Temperatura calci

¥ Temperatura sinte

#1.2 0 17 Compozitie

¥ Durata incalzire
284

I 12 Compozitie
¥ Presiune formare

19.9
19 Durata incalzire

¥ Durata mentinere
171

14.3
B 20 Temperatura sinte
X Presiune formare

Fig. 6.11 Indicele de severitate al interactiunii ( interactiunile 16 - 20)

Conform procedurilor standard, se vor analiza interactiunile care au cel mai mare
indice de severitate precum si cele considerate a fi importante in ceea ce priveste
studiul efectuat. Conditiile de optim vor fi apoi comparate cu cele rezultate efectuate
in urma analizei variantei ANOVA, stabilindu-se totodata, daca este cazul, studiul
acestor interactiuni.

in figura 6.12 este prezentatd interactiunea dintre temperatura de sinterizare i
durata Tncalzirii iar valorile calculate pentru testul de prezenta a interactiunilor sunt
date n tabelul 6.5.
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Fig. 6.12 Interactiunea intre temperatura de sinterizare si durata incalzirii

Temperatura sinterizare
X1 X2
Durata incalzire Y1 X1Y1=61,73 X2Y1 =63,38
Y2 X1Y2 = 62,00 X2Y2 =61,62

Tab. 6.5 Valorile calculate pentru interactiunea intre temperatura de sinterizare i
durata de incalzire

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:
- Temperatura de sinterizare — Nivel 2

- Durata de incalzire — Nivel 1

In figura 6.13 este prezentatd interactiunea dintre durata de racire si durata de
mentinere iar valorile calculate pentru testul de prezenta a interactiunilor sunt date in
tabelul 6.6.
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————————————————

Fig. 6.13 Interactiunea intre durata de racire si durata de mentinere

Durata de racire
X1 X2
Durata de Y1 X1Y1=62,91 X2Y1 =62,00
mentinere Y2 X1Y2 =61,61 X2Y2 =62,19

Tab. 6.6 Valorile calculate pentru interactiunea intre durata de racire si durata de
mentinere

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:

- Durata de racire — Nivel 1

- Durata de mentinere — Nivel 1

in figura 6.14 este prezentatd interactiunea dintre temperatura de calcinare si
durata de racire iar valorile calculate pentru testul de prezenta a interactiunilor sunt
date in tabelul 6.7.
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Fig. 6.14 Interactiunea intre temperatura de calcinare si durata de racire

Temperatura de calcinare
X1 X2
Durata de racire Y1 X1Y1 =61,38 X2Y1 =63,15
Y2 X1Y2 = 62,22 X2Y2 = 61,97

Tab. 6.7 Valorile calculate pentru interactiunea intre temperatura de calcinare si
durata de racire

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:

- Temperatura de calcinare — Nivel 2

- Durata de racire — Nivel 1

in figura 6.15 este prezentatd interactiunea dintre durata de récire si temperatura
de sinterizare iar valorile calculate pentru testul de prezenta a interactiunilor sunt
date Tn tabelul 6.8.
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Fig. 6.15 Interactiunea intre durata de racire si temperatura de sinterizare

Durata de racire
X1 X2
Temperatura de Y1l X1Y1 =61,53 X2Y1 =62,19
sinterizare Y2 X1Y2 =63,00 X2Y2 =62,00

Tab. 6.8 Valorile calculate pentru interactiunea intre durata de racire si temperatura
de sinterizare

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:

- Durata de racire — Nivel 1

- Temperatura de sinterizare — Nivel 2

Celelalte interactiuni si valorile calculate pentru testul de prezenta a interactiunilor
sunt date in Anexa Il.
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in concluzie se poate afirma c& pe baza analizei interactiunilor factorilor, conditia

optima este data de pozitionarea factorilor la nivelurile din tabelul 6.9.

Analiza interactiunii factorilor

Factor Nivel

Compozitie 2

Temperatura calcinare

Durata racire

Temperatura sinterizare

Durata incalzire

Durata mentinere

NFRPIFRPINEFIN

Presiune formare

Tab. 6.9 Conditia optima pe baza analizei interactiunilor factorilor
6.1.6 Analiza variantei cu metoda ANOVA

in tabelul ANOVA din figura 6.10 se examineaz& ultima coloan& din dreapta care
reprezinta influenta relativa procentuala a factorilor si interactiunilor (daca este cazul)

la variabilitatea rezultatului.

DOF| Sum of Sgrs. | Vanance F - Ratio Pure Sum Percent
Col#/Factor (f) (8) (V) (F) {(8) P{%)
1 Compozitie 1 2055 2055 - 2055 28.569
2 Temperatura calci 1 1.162 1.162 - 1.162 16.139
3 Durata racire 1 036 036 - 036 781
4 Temperatura sinte 1 806 806 —_ 806 11212
3 Durata incalzire 1 1.10% 1.109 —_ 1.10% 15419
& Durata mentinere 1 619 619 —_ 619 8.616
7 Presiune formare 1 1.382 1382 - 1.382 19221

Other/Error

Total: 7 7.194 100.00%

Fig. 6.10 Tabelul ANOVA

Indiferent de marimea experimentului sau natura rezultatului, trebuie sa se ia in
considerare eliminarea factorilor care nu prezinta importanta.

in acest caz se elimina factorul "Durata de ré&cire”, conform figurii 6.11, care are o
contributie de 0,781 %. De remarcat ca gradul de libertate (gdl) al erorii trebuie sa fie

diferit de zero deoarece intotdeauna exista eroare instrumentala. Procentul influentei
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studiu, factorii de zgomot si orice anomalie experimentala neintentionata.

termenului de eroare ( 5,49 %) reprezinta influenta combinata a factorilor neinclusi in

DOF| Sum of Sgrs. | Vanance F - Ratio Pure Sum Percent
Col#/ Factor (f) (8) (V) (F) (8" P(%)
1 Compozitie 1 2035 2035 36.371 1599 27.788
2 Temperatura calci 1 1.162 1.162 20.686 1.106 15.378
3 Durata racire (1) {.056) POOLED |((CL=*NC#*)
4 Temperatura sinte 1 806 806 14333 I3 10451
3 Durata incalzire 1 1.10% 1.10% 197538 1.053 14.638
& Durata mentinere 1 519 519 11.03 363 1.833
T Presiune formare 1 1.382 1.382 24.603 1326 1544

Other/Error

Total:

100.00%%

Fig. 6.11 Tabelul ANOVA dupa eliminare factorului "Durata de récire”

in figurile 6.12 — 6.13 sunt prezentate in ordine descrescatoare influentele factorilor
semnificativi iar in figura 6.14 sunt prezentate influentele factorilor si a erorii.

3.5

Compozitie

Significant Factor and Interaction Influences

Presiune formare:

Tempersturs calci

Durata incalzire

Temperatura sinte

Fig. 6.12 Influentele factorilor semnificativi (primii 6, inclusiv factorul eroare)
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Significant Factor and Interaction Influences

12.4

3.5

Presiune

smsrie =ie SIEEIrE=TE Temperatura sinte
Durata mentinere

Fig. 6.13 Influentele factorilor semnificativi (ultimii 6, inclusiv factorul eroare)

Significant Factor and Interaction Influences

B Compozitie

I Presiune formare

Temperatura calci

B Durata incalzire

B Temperatura sinte

Durata mentinere

B Eror

Fig. 6.14 Influentele factorilor semnificativi (inclusiv factorul eroare)
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Ordinea importantei factorilor precum si procentul corespunzator sunt prezentate in

CAPITOLUL VI

tabelul 6.10.
Ordinea importantei Factor Procent [%)]
1 Compozitie 27,788
2 Presiune formare 18,440
3 Temperatura calcinare 15,378
4 Durata incalzire 14,368
5 Temperatura sinterizare 10,341
6 Durata sinterizare 7,535
7 Eroare/altele 5,490

TOTAL = 100%

6.1.7 Analiza conditiilor optime si a performantei

Tabelul de optim prezentat in figura 6.15 reprezinta ecuatia predictiva pentru
performanta la conditia optima si orice alta conditie posibila. Valorile calculate si
prezentate in tebel sunt cele pentru conditia optima. In calculul performantei
asteptate se include numai factorii semnificativi, conditia optima fiind determinata pe
baza caracteristicii de calitate selectata pentru analiza. Se observa ca nivelele

factorilor de optim sunt consistente cu cele prezentate in analiza efectelor medii si a

interactiunilor factorilor prezentate anterior

Tab. 6.10 Ordinea importantei factorilor

Column # / Factor Level Description Level | Contribution
1 Compozitie 2% Ti02 2 307
2 Temperatura calei o930 C 2 381
4 Temperatura sinte 1100 C 2 317
3 Durata incalzire ih 1 372
§ Durata mentinere lh 1 277
7 Presiune formare 2000 daM/cm2 2 A13
Total Contribution From All Factors....... 2269
Cutrent Grand Average Of Performance. . 62185
Ezpected Besult At Optimum Condition... 64454

in figura 6.16 se prezinta calculul performantei performantei asteptate cu factori la
nivele diferite de cele identificate ca fiind optime. Pentru studiul de fata se considera
factorul "Durata de racire” la nivelul 2 si se observa ca valoarea asteptata la acest

nivel este de 64,369, relativ apropiata de cea optima 64,454. Pe de o parte se

Fig. 6.15 Tabelul de optim
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considera ca acest factor este nesemnificativ (conform analizei ANOVA) iar pe de
alta parte racirea se efectueaza in tub de cuart si deci in experimentele de

confirmare se poate folosi nivelul 2.

Column # / Factor Level Description Level |Contribution
1 Compozitie 2% Ti02 2 307
2 Temperatura calci 950 C 2 381
3 Durata racire 55h -083
4 Temperatura sinte 1100 C 2 a17
5 Durata incalzire 8h 1 371
& Durata mentinere 1h 1 2
T Presiune formare 2000 dalN/em?2 2 413
Total Contribution From All Factors... 2184
Current Grand Average Of Performance... 62.185
Expected Result At Optimum Condition... 64 369

Fig. 6.16 Tabelul performantei asteptate pentru factorul "Durata de racire” la nivelul 2

in figura 6.17 se prezintd modul in care contributiile diferitilor factori ajuta la
obtinerea imbunatatirii preconizate.

Optimum Performance With Major Factor Contributions |

57.43

B Col 6- Durata mentinere
I/ Total Contribution

Col 4- Temperatura

sinte

B Col 5- Durata incalzire

B Col 2- Temperatura calci

Col 7 - Presiune formare

[ Col 1- Compozitie

0 Grand Average

Avg 1 T 2 5 4 6 - (Total)

Fig. 6.17 Performanta optima cu prezentarea contributiilor factorilor principali
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intervalul de incredere A, se calculeaza cu relatia (6.1)

Unde :

A=+

F(n'] !n2) 'Ve
Ne

- F(n4,ny) = 1,6 (valoare calculata)

- n1 = 1 (gradul de libertate al erorii)

-nz2=1

- Ve = 0,0562 (varianta erorii)

- Ne = 1,14 (numarul efectiv al replicarilor)

- numarul gradelor de libertate al factorilor (gdl= 6) este inclus in estimatie

Rezulta pentru intervalul de incredere valoarea A = + 0,28 si deci valoarea

asteptata a raportului S/N la optimum este 64,454 + 0,028, adica un interval de

incredere [64,174 ; 64,734].

Valoarea asteptata exprimata in unitati ale caracteristicii de calitate bazata pe S/N

= 64,454 (valoarea optima) este Yasteptat = 1669,937 daN/cm?

Valoarea asteptata exprimata in unitati ale caracteristicii de calitate bazata pe S/N
= 64,734 (limita superioara de incredere) este Yasteptat = 1724,745 daN/cm? iar pentru
SIN = 64,174 (limita inferioard de incredere) este Yasteptat = 1616,870 daN/cm?.
Rezulta un interval de incredere pentru caracteristica de calitate studiata (rezistenta
[1616,870 ; 1724,745] daN/cm?. Rezultatele sunt sintetizate in

la compresiune),
tabelul 6.11.

(6.1)

Limita Limita Valoarea

Caracteristica U.M. inferioara de | superioara de optima
incredere incredere asteptata

Raportul S/N - 64,174 64,734 64,454
Rezistenta la daN/cm? 1616,870 1724,745 1669,937

compresiune

Tab. 6.11 Valorile optime asteptate pentru raportul S/N si rezistenta la compresiune
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Un alt mod de arata imbunatatirea performanteieste de a prezenta modificarea in

distributia normala. Astfel, raportul S/N imbunatatit la conditile optime, corespunde

unei reduceri a abaterii standard. Se va prezenta grafic (figura 6.18) distributia

normala pentru conditile curente si imbunatatite, t{indnd cont de urmatoarele

presupuneri:

v

Performanta optima este presupus a fi la {inta (numai in scopuri de
reprezentare grefica.

Atunci cand nu exista o valoare nominala/tinta (ca si in cazul de fata "cu cat
mai mare cu atat mai bine”), media rezultatelor va fi folosita ca si valoare {inta.
Pierderea inainte de experiment este presupus a fi 1$ (100 centi) pentru a
putea calcula economiile realizabile.

Limita superioara de control (UCL) si limita inferioara de control (LCL) sunt
presupus a fi la £ 30 pentru a putea calcula valorile Cp si Cpk.

Abaterea standard (o) la conditile imbunatatite se presupune a fi

proportionala cu modificarea raportului S/N.

Variation Reduction Plot

(Based on Assumed Normal Performance Distributions: Current vs. Improved)

— —
Current Condition MNew/Improved Condition

/N
. N
/

A \\\
// N
o |1 vt || NN ued

by ey iy | | |

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800

Freguency Distribution
T T 1T

0.0

Fig. 6.18 Graficul reducerii variatiei pe baza conditiilor imbunatatite
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in tabelul 6.12 se prezintd comparativ situatia parametrilor corespunzatori conditjilor

curente si imbunatatite.

Experiment initial Conditii curente Conditii previzionate
Raportul S/N 62,185 64,454
Media 1294,62 1294,62
Abaterea standard 158,054 121,707
Cp 1 1,298
Cpk 1 1,298
Economii - 40,7 centi/1$ pierdere
Limite de control LCL UCL
820,462 1768,787

Tab. 6.12 Situatia comparativa a parametrilor conditiei curente versus conditiei

imbunatatite

6.1.8 Experimente de confirmare

6.1.8.1 Experimentul de confirmare numarul 1

In tabelul 6.13 se prezintd conditiile de realizare a experimentului de confirmare

numarul 1:
Nr. Factor Nivel Descriere nivel
1 | Compozitie 2 2% TiO2

2 | Temperatura calcinare 2 950 °C

3 | Durata racire 1 4 h

4 | Temperatura sinterizare 2 1100 °C

5 | Durata incalzire 1 8 h

6 | Durata mentinere 1 1h

7 | Presiune formare 2 2000 daN/cm?

Tab. 6.13 Conditiile de realizare a experimentului de confirmare numarul 1

Pentru analiza statistica a rezultatelor experimentului de confirmare numarul 1s-a
optat pentru caracteristica de calitate (rezistenta la compresiune) varianta NTB
"nominal cel mai bun”, luandu-se in considerare valorile optime asteptate conform
tabelului 6.11. Ca valoare tinta (nominald) s-a luat in considerare Yinta = 1750
daN/cm?, limita 1700 daN/cm?,

inferioara specificata LSL = respectiv limita

superioara specificata USL = 1800 daN/cm?2.
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Au fost sinterizate 25 de piese (probe) in conditiile precizate, rezultatele obtinute

pentru rezistenta le compresiune si elementele statistice corespunzatoare sunt

CAPITOLUL VI

prezentate in tabelul 6.14 iar distributia normala corespunzatoare in figura 6.19

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rc 1725 1735 | 1755 | 1745 | 1710 | 1750 | 1730 | 1750 1755 | 1745
[daN/cm?]
Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Rc 1755 1725 | 1725 | 1745 | 1725 | 1755 | 1735 | 1765 1760 | 1735
[daN/cm?]
Nr. 21 22 23 24 25
Rc 1740 | 1760 | 1760 | 1725 | 1755
[daN/cm?]
Media 1742,599 daN/cm?
Abaterea | 14,798
standard
Raportul | 64,823 (BTB) ; -24,23 (NTB)
S/N
Domeniul | 55 daN/cm?
de variatie

Tab. 6.14 Datele obtinute in urma experimentului de confirmare numarul 1si

Fig. 6.19 Distributia normala a datelor obtinute in urma experimentului de confirmare

(Based on Average = 1742599, Std Dev. = 14.798, and Target = 1750, Qualitek-4 30-Aug-09)

elementele statistice corespunzatoare

Normal Distribution

F T T T
= . Average = 1742599
B A Std.Dev. = 14.798
2500 B ; g Target = 1750
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c o \
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2 1500 T
[a)] L ! 0
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o 1 ilk’m\l L b b g FH4¥E
1680 1690 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800

Measured Results(y)

numarul 1
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6.1.8.2 Experimentul de confirmare 2

in tabelul 6.15 se prezinta conditiile de realizare a experimentului de confirmare:

Nr. Factor Nivel Descriere nivel

1 | Compozitie 2 2% TiO2

2 | Temperatura calcinare 2 950 °C

3 | Durata racire 2 5,5 h (in fiola de cuart)
4 | Temperatura sinterizare 2 1100 °C

5 | Durata incalzire 1 8 h

6 | Durata mentinere 1 1lh

7 | Presiune formare 2 2000 daN/cm?

Tab. 6.15 Conditiile de realizare a experimentului de confirmare numarul 2

Pentru analiza statistica a rezultatelor experimentului de confirmare 2 s-a optat
pentru caracteristica de calitate (rezistenta la compresiune) varianta NTB “nominal
cel mai bun”, luandu-se in considerare valorile optime asteptate conform tabelului
6.30. Ca valoare tinta (nominald) s-a luat in considerare Yiinta = 1750 daN/cm?, limita
inferioara specificata LSL = 1700 daN/cm?, respectiv limita superioara specificata
USL = 1800 daN/cm?. Au fost sinterizate 25 de piese (probe) in conditiile precizate,
rezultatele obtinute pentru rezistenta le compresiune si elementele statistice
corespunzatoare sunt prezentate in tabelul 6.16 iar distributia normala

corespunzatoare in figura 6.20.

Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rc 1765 | 1755 | 1760 | 1740 | 1745 | 1755 | 1740 | 1735 | 1770 | 1765
[daN/cm?]

Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Rc 1760 | 1745 | 1745 | 1740 | 1755 | 1775 | 1770 | 1745 | 1755 | 1765
[daN/cm?]

Nr. 21 22 23 24 25

Rc 1745 | 1765 | 1775 | 1745 | 1750
[daN/cm?]

Media 1754,599 daN/cm?

Abaterea | 11.895

standard
Raportul | 64,822 (BTB) ; -21,959 (NTB)
S/IN
Domeniul | 40 daN/cm?
de variatie

Tab. 6.16 Datele obtinute in urma experimentului de confirmare numarul 2 si

elementele statistice corespunzatoare
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Normal Distribution
(Based on Average = 1754.599, Std.Dev. = 11.895, and Target = 1750, Qualitek-4,29-Aug-09)

3500 + T T
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C Y StdlDev. = 11,895
3000 B Target = 1760
= ‘ 1
L g \
2500 - :
5 L ! L
E C ( !
T 2000 - -
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A N
500 B 3
B e Target S
o L 5 A A = S A A

1710 1720 1730 1740 1750 1760 1770 1780 1790 1800
Measured Results(y)

Fig. 6.20 Distributia normala a datelor obtinute in urma experimentului de confirmare

numarul 2

in figura 6.21 se prezintd comparativ graficele reducerii variatiei pentru cele dou&
experimente de confirmare iar in tabelul 6.17 situatia comparativa a parametrilor

conditiei previzionate versus conditiilor obtinute prin experimentele de confirmare.

Variation Reduction Plot
(Based on Assumed Normal Performance Distributions: Current vs. Improved)
I |
Current Condition New/Improved Condition
45 + /
40 + / \
35
92 30
s F / \
2 -
B 25 +
D = / \
& E
c 20
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] E
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< F
E LcL / Target h ucy
O,Wl EEEENE NN AR Ll
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Measured Results(y) [Expt. File: PLENIO1.Q4W Qualitek-4, 30-Aug-09 |

Fig. 6.21 Graficele reducerii variatiei pentru cele doua experimente de confirmare
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Conditii
previzionate pe Conditii obtinute | Conditii obtinute
Experiment Conditii baza raportului in experimentul in experimentul
initial previzionate S/N optim si a de confirmare de confirmare
intervalului de numarul 1 numarul 2
incredere
Raportul 64,454 64,454 64,823 64,868
SIN
Media 1294,65 1669,937 1742,599 1754,599
Abaterea 121,707 - 14,798 11,895
standard
Cp 1,298 - 1,129 1,401
Cpk 1,298 - 0,962 1,272
Economii 40,7 centi/1$ - 45,8 centi/1$ 52,9 centi/1$
pierdere pierdere pierdere
Limite de LCL UCL LCL UCL LSL USL LCL UCL
control 820,462 | 1768,78 | 1616,87 | 1724,74 | 1700 1800 1711 1789

Tab. 6.17 Situatia comparativa a parametrilor conditiei previzionate versus conditjilor

obtinute prin experimentele de confirmare

6.1.9 Simularea factoriala completa a comportamentului sistemului

Verificarea exactitatii proiectarii experimentelor pe baza unei matrici ortogonale Ls
poate fi facutd cu ajutorul rezultatelor simularii factoriale complete (27 = 128 rezultate
pentru experimentul factorial complet). Exista posibilitatea sa se lucreze cu un set
predefinit de ecuatii care pot fi rezolvate in conditii factoriale complete (toate
posibilitatile). Prima ecuatie (relatia 6.2) reprezinta o relatie generalizata neliniara
intre caracteristica de performanta (Y = Rezistenta la compresiune) si cei sapte
factori (A = Compozitie; B = Temperatura calcinare; D = Durata racire; E =
Temperatura sinterizare; F = Durata incalzire; G = Duratd mentinere; F = Presiune

formare).

Cks . Dk . EXs
Ek . Gk

Unde Kki,...k7 reprezinta coeficienti constanti / exponenti

Y =A"+B% +

(6.2)

Ecuatia din relatia (6.3) reprezinta o altda posibilitate de a prezenta o relatie

polinomiala de ordin superior intre caracteristica de performanta si cei sapte factori.
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C-D-E
Fk6'Gk7

Unde kai,...k7 reprezinta coeficienti constanti / exponenti

Y =A% +B% +(k, +k, +kq)- 6.3)

Ecuatia din relatia (6.4) prezinta o relatie liniara intre caracteristica de

performanta si cei sapte factori.

Y=K,-A+k, -B+k;-C+k, -D+k,-E+k,-F+k, -G (6.4)

Unde Ki,...k7 reprezinta coeficienti constanti / exponent;

Ecuatia din relatia (6.5) prezinta o relatie patratica intre caracteristica de

performanta si cei sapte factori.

Y =k,-A?+(k, +k;)-B-C+(k, +k;)-D-E+k, -F* +k, -G? (6.5)

Unde Ki,...k7 reprezinta coeficienti constanti / exponent;

Ecuatia din relatia (6.6) prezinta o relatie cubica hiperbolica intre caracteristica de

performanta si cei sapte factori.

C-D-E
ke -F2 +k, -G? (6.9

Unde Kkai,...k7 reprezinta coeficienti constanti / exponent;

Y =k, -A? +k, -B® +(k, +k, +k;)-

Presupundnd ca ecuatia caracteristica reprezinta comportamentul sistemului,
valoarea maxima obtinuta din combinatiile experimentului factorial complet, poate fi
considerata ca fiind solutia exacta cu care poate fi comparata solutia din
experimentul bazat pe matricea ortogonala Ls. De asemenea performanta la
conditiile optime poate fi comparata cu solutia exacta pentru a stabili exactitatea

predictiei experimentului Ls.
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Au fost efectuate 2000 de simulari pentru fiecare ecuatie caracteristica din relatjile

(6.2) — (6.6), obtinandu-se pentru ecuatia caracteristica din relatia (6.7) rezultatele

simularii experimentului factorial complet din tabelul 6.18.

Y =(10- A" +(01-B)*> +

(10-C)***.(01-D)™*3 - (10-E)**®

(5 ) F)0,82 ) (O,l G)l95 (6.7)
Nr. Combinatia factorilor Valoarea calculata Ls
1 1 1 1 1 1 1 1 1149,59 Ls-#1
2 1 1 1 1 1 1 2 1115,12
3 1 1 1 1 1 2 1 1149,55
4 1 1 1 1 1 2 2 1115,62
5 1 1 1 1 2 1 1 1182,29
6 1 1 1 1 2 1 2 1133,79
7 1 1 1 1 2 2 1 1115,23
8 1 1 1 1 2 2 2 1133,77
9 1 1 1 2 1 1 1 1158,73
10 1 1 1 2 1 1 2 1120,34
11 1 1 1 2 1 2 1 1158,68
12 1 1 1 2 1 2 2 1120,32
13 1 1 1 2 2 1 1 1195,15
14 1 1 1 2 2 1 2 1141,13
15 1 1 1 2 2 2 1 1195,08
16 1 1 1 2 2 2 2 1141,11 Ls-#2
17 1 1 2 1 1 1 1 1166,82
18 1 1 2 1 1 1 2 1124,96
19 1 1 2 1 1 2 1 1166,77
20 1 1 2 1 1 2 2 112494
21 1 1 2 1 2 1 1 1206,53
22 1 1 2 1 2 1 2 1147,63
23 1 1 2 1 2 2 1 1206,45
24 1 1 2 1 2 2 2 1147,61
25 1 1 2 2 1 1 1 1177,92
26 1 1 2 2 1 1 2 1131,29
27 1 1 2 2 1 2 1 1177,86
28 1 1 2 2 1 2 2 1131,28
29 1 1 2 2 2 1 1 1222,14
30 1 1 2 2 2 1 2 1156,55
31 1 1 2 2 2 2 1 1222,06
32 1 1 2 2 2 2 2 1156,52
33 1 2 1 1 1 1 1 1243,06
34 1 2 1 1 1 1 2 1208,59
35 1 2 1 1 1 2 1 1243,02
36 1 2 1 1 1 2 2 1208,58
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37 1 2 1 1 2 1 1 1275,76
38 1 2 1 1 2 1 2 1227,26
39 1 2 1 1 2 2 1 1275,70
40 1 2 1 1 2 2 2 1227,24
41 1 2 1 2 1 1 1 1252,20
42 1 2 1 2 1 1 2 1213,81
43 1 2 1 2 1 2 1 1252,12
44 1 2 1 2 1 2 2 1213,79
45 1 2 1 2 2 1 1 1288,61
46 1 2 1 2 2 1 2 1234,60
47 1 2 1 2 2 2 1 1288,54
48 1 2 1 2 2 2 2 1234,58
49 1 2 2 1 1 1 1 1260,49
50 1 2 2 1 1 1 2 1218,43
51 1 2 2 1 1 2 1 1260,24
52 1 2 2 1 1 2 2 1218,41 Ls-#3
53 1 2 2 1 2 1 1 1300,00
54 1 2 2 1 2 1 2 1241,10
55 1 2 2 1 2 2 1 1299,92
56 1 2 2 1 2 2 2 1241,08
57 1 2 2 2 1 1 1 1271,39
58 1 2 2 2 1 1 2 1224,76
59 1 2 2 2 1 2 1 1271,33
60 1 2 2 2 1 2 2 1224,74
61 1 2 2 2 2 1 1 1315,61 Ls-#4
62 1 2 2 2 2 1 2 1250,01
63 1 2 2 2 2 2 1 1315,52
64 1 2 2 2 2 2 2 1249,99
65 2 1 1 1 1 1 1 1415,21
66 2 1 1 1 1 1 2 1480,74
67 2 1 1 1 1 2 1 1415,17
68 2 1 1 1 1 2 2 1480,73
69 2 1 1 1 2 1 1 154791
70 2 1 1 1 2 1 2 1499,41
71 2 1 1 1 2 2 1 1447,85
72 2 1 1 1 2 2 2 1499,39
73 2 1 1 2 1 1 1 1424,35
74 2 1 1 2 1 1 2 1485,96
75 2 1 1 2 1 2 1 1424,30
76 2 1 1 2 1 2 2 1485,94
77 2 1 1 2 2 1 1 1460,76
78 2 1 1 2 2 1 2 1506,75
79 2 1 1 2 2 2 1 1460,69
80 2 1 1 2 2 2 2 1506,73
81 2 1 2 1 1 1 1 1432,44
82 2 1 2 1 1 1 2 1490,58
83 2 1 2 1 1 2 1 1432,39
84 2 1 2 1 1 2 2 1490,56
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85 2 1 2 1 2 1 1 1472,15
86 2 1 2 1 2 1 2 1413,25 Ls-#5
87 2 1 2 1 2 2 1 1472,07
88 2 1 2 1 2 2 2 1413,23
89 2 1 2 2 1 1 1 1443,54
90 2 1 2 2 1 1 2 1496,91
91 2 1 2 2 1 2 1 1423,48 Ls-#6
92 2 1 2 2 1 2 2 1496,89
93 2 1 2 2 2 1 1 1487,76
94 2 1 2 2 2 1 2 1422,17
95 2 1 2 2 2 2 1 1487,67
96 2 1 2 2 2 2 2 1422,14
97 2 2 1 1 1 1 1 1408,68
98 2 2 1 1 1 1 2 1447,21
99 2 2 1 1 1 2 1 1408,64
100 | 2 2 1 1 1 2 2 1447,20
101 | 2 2 1 1 2 1 1 1441,38
102 | 2 2 1 1 2 1 2 1492,88
103 | 2 2 1 1 2 2 1 1431,32 Ls-#7
104 | 2 2 1 1 2 2 2 1592,86
105 | 2 2 1 2 1 1 1 1517,82
106 | 2 2 1 2 1 1 2 1681,43 Ls-#8
107 | 2 2 1 2 1 2 1 1517,77
108 | 2 2 1 2 1 2 2 1579,41
109 | 2 2 1 2 2 1 1 1654,23
110 | 2 2 1 2 2 1 2 1554,16
111 | 2 2 1 2 2 2 1 1600,22
112 | 2 2 1 2 2 2 2 1552,30
113 | 2 2 2 1 1 1 1 1623,91
114 | 2 2 2 1 1 1 2 1584,05
115 ] 2 2 2 1 1 2 1 1625,85
116 | 2 2 2 1 1 2 2 1584,03
117 | 2 2 2 1 2 1 1 1525,82
118 | 2 2 2 1 2 1 2 1606,72
119 | 2 2 2 1 2 2 1 1525,67
120 | 2 2 2 1 2 2 2 1606,70
121 | 2 2 2 2 1 1 1 1637,01
122 | 2 2 2 2 1 1 1 1590,37
123 | 2 2 2 2 1 2 1 1636,96
124 | 2 2 2 2 1 2 2 1645,23
125 | 2 2 2 2 2 1 1 1621,24
126 | 2 2 2 2 2 1 2 1615,18
127 | 2 2 2 2 2 2 1 1641,12
128 | 2 2 2 2 2 2 2 1615,16

Tab. 6.18 Rezultatele simularii experimentului factorial complet

- 214 -

BUPT



CAPITOLUL VI

Conditile de minimum si maximum rezultate in urma simularii experimentului

factorial complet sunt prezentate in tabelul 6.19:

Nr. Combinatia factorilor Valoarea calculata Ls
7 1 1 1 1 2 2 1 1115,23 minimum
106 | 2 2 1 2 1 1 2 1681,43 maximum

Tab. 6.19 Conditiile de minimum $i maximum

(simulare experiment factorial complet)

Matricea ortogonala Ls obtinuta in urma simularii experimentului factorial complet

si valorile corespunzatoare calculate sunt prezentate in tabelul 6.20:

Nr. Combinatia factorilor Valoarea calculata Ls

1 1 1 1 1 1 1 1 1149,59 Ls-#1
16 1 1 1 2 2 2 2 1141,11 Lg-#2
52 1 2 2 1 1 2 2 1218,41 Ls-#3
61 1 2 2 2 2 1 1 1315,61 Ls-#4
86 2 1 2 1 2 1 2 1413,25 Ls-#5
91 2 1 2 2 1 2 1 1423,48 Ls-#6
103 | 2 2 1 1 2 2 1 1431,32 Ls-#7
106 | 2 2 1 2 1 1 2 1681,43 Ls-#8

Tab. 6.20 Matricea ortogonala Ls obtinuta in urma simularii experimentului factorial
complet
Conditia optima rezultata in urma simularii experimentului factorial complet este

prezentata in tabelul 6.21.

Simularea experimentului factorial complet

Factor Nivel

Compozitie 2

Temperatura calcinare

Durata racire

Temperatura sinterizare

Durata incalzire

Durata mentinere

NIFRPFPINEFIN

Presiune formare

Tab. 6.21 Conditia optima pe baza simularii experimentului factorial complet

Valoarea optima rezultata in urma simularii experimentului factorial complet este:

Yoptim = 1696,389 iar eroarea utilizarii unei matrice ortogonale Ls in loc de un
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experiment factorial complet este de 0,9%. in tabelul 6.22 se prezintd o comparatie
intre valorile calculate in urma simularii experimentului factorial complet si valorile
obtinute prin masurare in urma aplicarii planului de experiente dat de matricea

ortogonala Ls.

Numar
experiment Numar Valoarea Valoare Eroare
factorial experiment calculata medie relativa
complet Ls (simulare) masurata [%0]
(simulare) Ls
1 1 1149,59 1162 -1,07
16 2 1141,11 1184 -3,72
52 3 1218,41 1284 - 5,38
61 4 1315,61 1228 6,65
86 5 1413,25 1293 8,50
91 6 1423,48 1292 9,23
103 7 1431,32 1327 9,73
106 8 1681,43 1684 - 0,15

Tab. 6.22 Comparatie intre valorile calculate in urma simularii experimentului
factorial complet si valorile obtinute prin masurare

Se observa ca eroarea relativa maxima este de aproximativ 9,73% iar eroarea
pentru conditia de experimentare numarul 8 (cea care de fapt ofera combinatia
optima a factorilor) este de - 0,15%, ceea ce permite sa se concluzioneze ca ecuatia
din relatia 6.7 reprezintd solutia analitica corecta a relatiei intre caracteristica de
performantd (rezistenta la compresiune) si factorii luati in considerare. n tabelul 6.23
se face o comparatie intre valorile asteptate pe baza matricii ortogonale Ls si valorile
obtinute prin simulare (tindnd cont de o eroare maximala cuprinsa intre — 5,38% si

9,73%) pentru caracteristica de calitate (rezistenta la compresiune).

Caracteristica de calitate — Rezistenta la compresiune [daN/cm2]

Valori calculate (simulare -128) Valori agteptate (Ls)
Limita Valoare Limita Limita Valoare Limita
inferioara optima superioara inferioara optima superioara

(-5,38%) calculata | (+9,73%) asteptata asteptata asteptata

1605,124 1696,389 | 1861,144 1616,870 1669,937 1724,745

Tab. 6.23 Comparatie intre valorile asteptate pe baza matricii ortogonale Ls Si
valorile obtinute prin simulare
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Eroarea relativa intre valoarea optima calculata si valoarea optima asteptata
este de 1,55%.

Forma finala a ecuatiei care prezinta solufia corecta, cu o eroare maximala de
9,73% este data in relatia 6.8

Rcompresiure [daN/Cm2 ] = (10 ’ Com F{%TIOZ ])l97 + (O’l Tem pcalcinare[oc:])L55 +

(10 ) Durataracire [h])0161 ) (O’l Tem psinterizare [OC])ng : (10 ) Dura‘tain(:alzire[h])l'53 (68)
(5 -Durata, h])°®2 . (0,1- Pr esiune, .. [daN/cm? **°

mentinere [

6.2 Aplicarea Metodei Suprafetei de Raspuns (RSM) — Planul de experiente

Draper-Lin

Cele mai utilizate planuri de experiente grupate sub numele de Metoda Suprafefei
de Raspuns sunt: planurile compozitionale centrale, planurile factoriale cu trei nivele,
planurile Box-Behnken si planurile Draper-Lin.

» Planurile compozifionale centrale — sunt planuri constand dintr-un plan
factorial cu 2 nivele sau un plan factorial fractionat de rezolutie V plus puncte
stea aditionale utilizate pentru a modela curbura in raport cu fiecare factor.

» Planurile factoriale cu 3 nivele — sunt planuri constand din toate combinatiile a
celor 3 nivele a fiecarui factor experimental.

» Planurile Box-Behnken — sunt planuri cu 3 nivele incluzdnd un subset de
experimente constand dintr-un plan factorial cu 3 nivele complet.

» Planurile Draper-Lin — sunt planuri compozitionale de dimensiuni reduse in
care portiunea centrala a planului are o rezolutie mai mica de ordinul V.

Atunci cand costul experimentarii este mare, trebuie mentinut numarul de
experimente cat mai mic.

in continuare se va folosi un plan de experiente Draper-Lin, care este un plan
compozitional de dimensiuni reduse constand dintr-un plan factorial fractionat sau un
plan Plackett-Burman (pentru matrici cu numar de experimente multiplu de 4 dar nu
putere a lui 2) cu rezolutie mai mica ca ordinul V, cu puncte stea aditionale.

Planurile cu rezolutie de ordin V pot estima toate efectele principale si
interactiunile, planurile cu rezolutie de ordin IV pot estima toate efectele principale
dar unele din interactiunile intre doi factori pot fi confundate (amestecate) cu alte

interactiuni sau efecte ale blocurilor iar planurile cu rezolutie de ordin Ill pot estima
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doar efectele principale necesitand ca sa nu existe interactiuni pentru o interpretare

corecta.

6.2.1 Modelul statistic al planului de experiente Draper-Lin

Modelul statistic pe care se bazeaza analiza planurilor RSM (inclusiv planurile
Draper-Lin) exprima variabila de raspuns (rezistenta la compresiune) ca o functie
liniara a factorilor experimentali, interactiunile intre factori, termeni de ordinul 2
(patratici) si un termen de eroare. Exista 2 tipuri de modele care se pot folosi,

prezentandu-se acestea pentru cazul de fata si anume pentru 7 factori:

1. Modelul de ordinul I — care contine termeni care reprezinta numai efectele

principale.

Y =B + B X, +BoX, +BaXs + B4 X, +BsXs +BeXg +B, X, +& (6.9)

2. Modelul de ordinul Il — care contine termeni care reprezinta efectele

principale, interactiuni de ordinul doi si efectele patratice

Y =B + B Xy +BoX, + B X + B4 X, +BsXs +BeXg + P X; +

BroX X5 +Bra X Xy +Bra X Xy +Brs X Xg + B X X + P17 X X7 +

Bos X X5 + By XX, + PBos X Xg + Boe XX + Py X X7 + B3, X3 X, +
BasX3Xs + Bas X3 Xe + Bar X X7 + Bus Xy X + B Xy X + By X, X7 + (6.10)
BseXs X + Bsr Xs X7 + Ber X X7 + Byy X5 + By X5 + B3g + Pay + PBios +

BEZBG + B?? +&
6.2.2 Planul de experiente Draper-Lin si rezultatele experimentale

A fost creat un plan de experiente compozifional de dimensiuni mici ortogonal
randomizat Draper-Lin cu ajutorul caruia se va studia efectul a 7 factori in 40 de
experimente, intr-un singur bloc (incluzind 2 puncte centrale per bloc) cu 4 grade de
libertate pentru eroare.

in tabelul 6.24 se prezinta planul de experiente Draper-Lin si rezultate

experimentale.
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Nr. | B | Comp. Temp. Durata | Temp. | Durata | Durata. Pres. Rezist.

L calcinare | racire sint. inc. sint. formare comp.

O (A-1) (B-2) (C-3) (D-4) (E-5) (F-6) (G-7)

C

% TiO2 °C h °C h h daN/cm? | daN/cm?

1|1 0 900 55 1100 10 15 2000 1165
2 |1 1 925 4,75 1050 9 1,25 2217,17 1450
3 |1 0 950 55 1000 10 1 1500 1285
4 |1 2 900 55 1000 8 15 1500 1205
5 |1 1 925 6,1515 1050 9 1,25 1750 1345
6 |1 2 950 4 1100 10 1 2000 1515
7 |1 0 900 4 1100 10 15 1500 1120
8 |1 1 925 4,75 1050 9 1,25 1750 1220
9 |1 2 900 4 1100 8 1 1500 1270
10 |1 0 950 4 1100 8 1 2000 1410
11 |1 2 900 55 1100 10 1 2000 1420
12 |1 0 950 4 1000 8 1 2000 1410
13 |1 1 925 4,75 1050 9 1,71717 1750 1325
14 |1 2 950 4 1000 10 15 1500 1250
15 |1 2 950 4 1100 8 15 1500 1390
16 |1 1 925 4,75 1050 9 0,78283 1750 1340
17 |1 1 925 4,75 1050 9 1,25 1282,83 1160
18 |1 1 925 4,75 1050 9 1,25 1750 1350
19 |1 1 925 3,3485 1050 9 1,25 1750 1380
20 |1 2 900 4 1000 10 15 2000 1525
21 |1 2 900 55 1000 8 1 2000 1475
22 |1 0 900 55 1100 8 1 1500 1175
23 |1 1 925 4,75 | 956,566 9 1,25 1750 1380
24 11 0 950 55 1100 10 1 1500 1190
25 |1 | -0,8686 925 4,75 1050 9 1,25 1750 1235
26 |1 0 900 4 1100 10 15 2000 1350
27 |1 0 900 4 1000 8 1 1500 1155
28 |1 0 900 55 1000 8 15 2000 1410
29 |1 1 925 4,75 1050 7,1313 1,25 1750 1290
30 |1 2 950 55 1100 8 15 2000 1640
31 |1 2 900 4 1000 10 1 1500 1325
32 |1 | 2,86867 925 4,75 1050 9 1,25 1750 1410
33 |1 1 925 4,75 1143,43 9 1,25 1750 1220
34 |1 1 925 4,75 1050 10,868 1,25 1750 1210
35 |1 1 971,717 4,75 1050 9 1,25 1750 1240
36 |1 2 950 55 1000 10 1 2000 1585
37 |1 0 950 55 1000 10 15 1500 1285
38 |1 1 878,283 4,75 1050 9 1,25 1750 1405
39 |1 0 950 4 1000 8 15 2000 1255
40 |1 2 950 55 1100 8 15 1500 1320

Tab. 6.24 Planul de experiente Draper-Lin si rezultatele experimentale
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6.2.3 Analiza efectelor principale

in tabelul 6.25 se prezintd efectele principale estimate ale factorilor si
interactiunilor, de asemenea prezentandu-se abaterea standard a fiecarui efect care
masoara eroarea de esantioanare. De remarcat ca cea mai mare valoare a V.I.F
(variance inflation factor) este 28,0527. Pentru un plan ortogonal perfect, toate
valorile factorilor ar fi la valoarea 1. Factorii cu valoare = 10 se interpreteaza ca

indicand confundari majore intre efecte.

Efect Estimatia Ab. standard V.I.F.

Media 1295,36 35,996

A:Compozitie 175,634 59,7864 4,21431
B:Temperatura calcinare 23,1188 59,7862 4,21428
C:Durata racire 29,4328 61,3423 4,43651
D:Temperatura sinterizare 25,4976 49,335 2,86965
E:Durata incalzire 13,378 61,3417 4,43644
F:Durata sinterizare 25,3417 49,3346 2,86962
G:Presiune formare 147,914 54,8548 3,54774
AA 53,5163 32,8266 1,0
AB -23,7413 77,1397 5,43441
AC 75,9062 89,195 7,2657
AD -45,3093 143,395 18,7787
AE 75,7858 104,121 9,90089
AF 150,838 152,227 21,1632
AG 57,3134 99,1399 8,97624
BB 52,0838 32.8264 1,0
BC 23,5971 89,195 7,2657
BD -99,3404 143,395 18,7787
BE -54,3719 104,121 9,90089
BF 112,036 152,227 21,1632
BG -64,8913 99,1399 8,97624
CcC 19,1514 32,8268 1,0
CD -180,02 172,355 27,1297
CE 30,8615 63,3558 3,6658
CF 146,134 175.262 28,0527
CG 21,1788 63.7893 3,71614
DD 0,537936 32,8275 1,0
DE 26,3014 142,077 18,435
DF -23,5089 65,0217 3,86113
DG -93,1708 73,1036 4,88062
EE 10,5597 32,8263 1,0
EF -34,6547 100,136 9,15752
EG -38,9238 57,1715 2,98508
FF -0,894936 32,8265 1,0
FG 77,0272 86,1046 6,77096
GG -73,9198 32,8264 1,0

Tab. 6.25 Efectele estimate pentru rezistenta la compresiune
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In figura 6.22 prezinta efectele in ordine descrescétoare cu o linie verticald prin
care sa se determine care efecte sunt semnificative din punct de vedere statistic
(diagrama Pareto standardizatd). in figura 6.23 se prezintd diagrama Pareto

standardizata in care au fost excluse toate interactiunile.

Diagrama Pareto standardizata pentru Rezistenta la compresiune

ACompozitie
G:Presiune formare

]

I+
B -

(9w

s

D:Tempgamra sinterizare
‘Durata sinterizari

C:Durata racire
B:Temperaiura cal cinare

&6
EE
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st I'I'IODGXDUI%

HHHEHHIIHNN\H“WH|J||

. BC
E:Durata |ncalzbrE

FE
DD
1 1

0.5 1 15 2 2.5 3
Efectul standardizat

o+

Fig. 6.22 Diagrama Pareto standardizata pentru efectele factorilor gi interactiunilor

Diagrama Pareto standardizata pentru Rezistenta la compresiune

A:Compozitie

‘ 1+
G:Presiune formare . -

E:urata incaizire | [

B:Temp calcinare

|
C:Durata racire }
]

F:Durata sinterizare

D:Temperatura sinterizare

0 1 2 3 4 5 6
Efectul standardizat

Fig. 6.23 Diagrama Pareto standardizata pentru efectele factorilor (exclusiv

interactiunile)
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in tabelul 6.26 se prezintd comparativ ordinea importantei factorilor pentru metoda

Taguchi si metoda RSM (plan de experiente Draper-Lin)

Ordinea Taguchi Ls Draper-Lin Draper-Lin
importantei (fara interactiuni)
1 Compozitie Compozitie Compozitie
2 Presiune formare Presiune formare Presiune formare
3 Temp. calcinare Temp. sinterizare Durata incalzire
4 Durata incalzire Durata sinterizare Temp. calcinare
5 Temp. sinterizare Durata racire Durata racire
6 Durata sinterizare Temp. calcinare Durata sinterizare
7 Durata racire Durata incalzire Temp. sinterizare

Tab. 6.26 Comparatie intre ordinea importantei factorilor pentru metoda Taguchi si
metoda RSM (Draper-Lin)

Se observa ca factorii Compozifie si Presiune formare sunt considerati ca fiind

factorii principali (in aceasta ordine) in ambele abordari.

in figura 6.24 se prezinta graficul efectele principale, in figura 6.25 graficul efectele

principale (exclusiv interactiunile) iar in figurile 6.26 — 6.29 se prezinta efectele
principale ale compozifiei si presiunii de formare asupra rezistentei la compresiune

(cu si fara interactiuni).

Graficul efectelor principale

1500
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1200

Rezistenta la compresiune

1100

Compozitie Durata_racire

. Durata_incalzire Presiune_formare
Temp_calcinare

~ Temp_sinterizare — Durata_sinterizare

Fig. 6.24 Graficul efectelor principale asupra rezistentei la compresiune
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Graficul efectelor principale (exclusiv interactiunile)
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Temp_calcinare Temp_sinterizare Durata_sinterizare

Fig. 6.25 Graficul efectelor principale asupra rezistentei la compresiune (exclusiv

interactiunile)
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Fig. 6.26 Graficul efectului compozitiei asupra rezistentei la compresiune
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Efectul compozitiei (exclusiv interactiunile)

1400 1393.32

1360

1320

1280

1240 [ 1244.68

Rezistenta la compresiune

1200

0.0 2.0
Compozitie

Fig. 6.27 Graficul efectului compozitiei asupra rezistentei la compresiune

(exclusiv interactiunile)

Efectul presiunii de formare
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1100

1500.0 2000.0
Presiune formare

Fig. 6.28 Graficul efectului presiunii de formare asupra rezistentei la compresiune
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Efectul presiunii de formare (exclusiv interactiunile)
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Fig. 6.29 Graficul efectului presiunii de formare asupra rezistentei la compresiune

(exclusiv interactiunile)
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Fig. 6.30 Graficul efectelor principalilor doi factori (compozitie si presiunea de

formare) asupra rezistentei la compresiune
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6.2.4 Analiza variantei cu metoda ANOVA
in tabelul 6.27 se prezinta tabelul Anova care contine valorile "p” care pot fi folosite
pentru a testa semnificatia statistica a fiecarui efect. Tabelul ANOVA partitioneaza
variabilitatea rezistentei la compresiune in piese separate pentru fiecare efect. Se
testeaza apoi semnificatia statistica a fiecarui efect prin compararea mediei patratice

cu o estimatie a erorii experimentale.

Sursa Suma Gdl Media Raport | Valoare
patratelor patratica F p

A:Compozitie 56697,8 1 56697,8 8,63 0,0425
B:Temperatura calcinare 982,388 1 982,388 0,15 0,7187
C:Durata racire 1512,5 1 1512,5 0,23 0,6564
D:Temperatura sinterizare 1754,86 1 1754,86 0,27 0,6325
E:Durata incalzire 312.481 1 312,481 0,05 0,8380
F:Durata sinterizare 1733,5 1 1733.5 0,26 0,6346
G:Presiune formare 47768,4 1 47768,4 7,27 0,0543
AA 17461,2 1 17461,2 2,66 0,1784
AB 622,311 1 622,311 0,09 0,7736
AC 4758,04 1 4758,04 0,72 0,4427
AD 655,932 1 655,932 0,10 0,7678
AE 3480,59 1 3480,59 0,53 0,5070
AF 6450,44 1 6450,44 0,98 0,3778
AG 2195,68 1 2195,68 0,33 0,5942
BB 16539,2 1 16539,2 2,52 0,1878
BC 459,822 1 459,822 0,07 0,8044
BD 3153,09 1 3153,09 0,48 0,5266
BE 1791,54 1 1791,54 0,27 0,6291
BF 3558,67 1 3558,67 0,54 0,5026
BG 2814,69 1 2814,69 0,43 0,5485
CC 2236,14 1 2236,14 0,34 0,5909
CD 7167,15 1 7167,15 1,09 0,3552
CE 1558,89 1 1558,89 0,24 0,6517
CF 4567,53 1 4567,53 0,70 0,4513
CG 724,205 1 724,205 0,11 0,7565
DD 1,76417 1 1,76417 0,00 0,9877
DE 225,146 1 225,146 0,03 0,8621
DF 858,821 1 858,821 0,13 0,7360
DG 10671,8 1 10671,8 1,62 0,2715
EE 679,858 1 679,858 0,10 0,7638
EF 786,862 1 786,862 0,12 0,7467
EG 3045,27 1 3045,27 0,46 0,5334
FF 4,88302 1 4,88302 0,00 0,9796
FG 5257,62 1 5257,62 0,80 0,4216
GG 33314,2 1 33314,2 5,07 0,0875
Total eroare 26279,3 4 6569,83

Total (corectie) 542410 39

Tab. 6.27 Tabelul ANOVA (Draper-Lin)
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Din tabel se observa ca 5 efecte (marcate cu rosu) au valorile "p” < 0,2, indicand
ca acestea sunt in mod semnificativ diferite de 0, cu o probabilitate de 80%.
Valorile rezultate din tabelul ANOVA sunt:

- R-patratic = 95.1551 %

- R- patratic ( ajustat pentru gdl.) = 52.762 %

- FEroarea standard a estimatiei (indica abaterea standard a erorii
experimentale) = 81.0545

- Eroarea absoluta a mediei (valoarea medie a erorii experimentale) = 20.9036

- Statistica Durbin-Watson = 1.62528 (P=26,23%) — nu exista autocorelatie
seriala in eroarea experimentala pentru ca P = 20%.

- Aurocorelatia reziduala = 0.158982

6.2.5 Analiza interactiunilor

in figura 6.31 se prezinta toate interactiunile posibile intre doi factori. Principalele

tipuri de interactiuni sunt prezentate in Anexa Il.

Graficul interactiunilor
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Fig. 6.31 Graficul interactiunile posibile intre doi factori
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6.2.6 Ecuatia de regresie a modelului asociat planului de experiente Draper-Lin

in relatia (6.11) este prezentatd ecuatia de regresie, conform modelului de ordin II
din relatia (6.10) si in care valorile variabilelor sunt specificate in unitatile de masura
originale.

Reompesioe [daN/cM? | = ~22677,0 — 209,835 - CompTiO, | -

29,7447 - Temp,,.,.../°C] - 974391 Durata,_ [h] + 539696 - Temp,, ....e [°C| +

728616 - Durata, ., Jn] - 984204 - Duratay, i,y [1] + 106282 Pr esiune, .. [daN/cm?] +
26,7581 (Comp[TiO, |y’ — 0,474826- (Comp[%TiO, ) (Temp,.cinae°C)) +

50,6041 (Comp%TiO,))- (Durata,, [h]) - 0,453093- (Comp[%TiO, ])- (Temp,, ime|°Cl) +
37,8929 - (Comp%TiO,))- (Durata,,,.[h]) + 301675 - (Comp[%TiO, ]) - (Durata,, ... [h]) +

0114627 (Comp%TiO, ])- (Pr esiune, .. [daN/cm?))+ 0041667 (Temp, el +
0,629255- (Tem pcalcinare[oc]) ’ (Durataracire[h]) -0,0397362- (Tem pcalcinare[oc]) ’ (Tem Psinterizare [OC]) -
108744 (Tem pcalcinare[oc]) (Durataincalzire[h]) +896291- (Tem pcalcinare[oc]) ' (Duratasimerizare [h]) -

0,00519131: (Temp, e °C)- (Pr esiuine, ... [daN/cm? ] + 17,0235 - (Durata,, [n]f -
2,40026- (Durata,[h])- (Temp,;,eime °C]) + 205743 (Durata,, . [h]) - (Durata,,,..[h]) +
389,692 - (Durata,,,.[h])- (Durata,, .. [h]) +

0,0564768- (Durata,;[h])- (Pr esiune,, .. [daN/cm?]) +

0,000107587- (Temp,;,cime °C]f +0,263014- (Temp,,, ... [°C))- (Durata, ... Jn]) -

0,263014- (Temp, e |°C))- (Durata,, ... [n]) - 0940357 (Temp,; ime [°C]) - (Duratay, e lh]) -
0,00372683- (Temp,;,oime°C))- (Pr esiting, .o [daN/cm?]) + (6.11)
527987 (Durata,,,.Jh]f - 693095 (Durata,,,.[h]) - (Durata,, ;.. [h]) -

0,0778476- (Durata,,,,..[n])- (Pr esiune, .. [daN/cm?)) - 715948  (Durata, ;e []F +

01616217 (Duratasimerizare [h]) : (Pr eSiuneformare [daN/sz]) - 0’000591358 (Pr eSiuneformare [daN/Cm ])Z
6.2.7 Matricea de corelatii pentru efectele estimate

Matricea corelatiilor efectelor estimate arata extinderea gradului de confundare
intre efecte si este prezentata in Anexa Il. Un plan de experiente perfect ortogonal va

TR

avea pe diagonala matricii valori de "1” si de ”"0” in afara diagonalei. Orice termen
diferit de 70" din afara diagonalei implica faptul ca estimatile efectelor
corespunzatoare acelui rand si coloane vor fi corelate. In acest caz existd 294 de
perechi a efectelor, cu corelatiji diferite de "0”. Deoarece unele din perechi au valori =
0,5, exista o oarecare dificultate in a separa efectele, unul fata de celalalt, atunci

cand se analizeaza datele.

- 228 -

BUPT



CAPITOLUL VI

6.2.8 Estimarea rezultatelor pe baza modelului asociat planului de experiente

Draper-Lin
Nr. Valori Valori Ab.st. Lim. inf. Lim. sup. Ab.st. Lim. inf. Lim. sup.
masurate previzionate predictji predictji predictii medii medii medii
P=95% P=95% previzionate previzionate
P=95% P=95%
1 1165 1185,24 113,779 869,343 1501,15 79,8485 963,549 1406,94
2 1250 1304,5 110,995 996,327 1612,67 75,8298 1093,96 1515,04
3 1190 1225,40 111,993 914,46 1536,34 77,2819 1010,83 1439,97
4 1310 1315,09 113,562 999,787 1630,39 79,5392 1094,25 1535,92
5 1345 1356,300 113,921 1040 1672,6 80,0512 1134,04 1578,56
6 1315 1307,52 114,318 990,127 1624,92 80,6147 1083,70 1531,35
7 1120 1157,91 112,023 846,887 1468,94 77,3265 943,221 1372,61
8 1320 1295,36 88,6879 1049,12 1541,60 35,996 1195,42 1395,3
9 1420 1410,01 113,925 1093,7 1726,32 80,0573 1187,74 1632,29
10 1410 1420,20 113,293 1105,64 1734,75 79,1552 1200,42 1639,97
11 1480 1470,01 113,925 1153,7 1786,32 80,0573 1247,74 1692,29
12 1410 1364,67 111,993 1053,73 1675,61 77,2819 1150,10 1579,24
13 1325 1317,48 108,710 1015,65 1619,3 72,4433 1116,34 1518,61
14 1250 1247,55 114,559 929,483 1565,62 80,9558 1022,78 1472,32
15 1390 1369,88 113,779 1053,98 1685,78 79,8485 1148,18 1591,57
16 1240 1270,12 108,71 968,293 1571,95 72,4435 1068,99 1471,26
17 1060 1028,10 110,995 719,924 1336,27 75,8298 817,559 1238,64
18 1350 1295,36 88,6879 1049,12 1541,60 35,996 1195,42 1395,3
19 1290 1301,30 113,921 985,002 1617,60 80,0512 1079,04 1523,56
20 1425 1430,09 113,562 111479 1745,39 79,5392 1209,25 1650,92
21 1475 1470,04 114,529 1152,05 1788,02 80,9133 1245,39 1694,69
22 1175 1167,52 114,318 850,127 1484,92 80,6147 943,702 1391,35
23 1280 1272,48 108,710 970,649 1574,31 72,4435 1071,34 1473,61
24 1190 1159,83 113,293 845,276 1474,38 79,1552 940,059 1379,6
25 1235 1224,70 113,197 910,412 1538,98 79,017 1005,31 1444,09
26 1285 1237,16 111,777 926,816 1547,50 76,9693 1023,46 1450,86
27 1155 1175,24 113,779 859,343 1491,15 79,8485 953,549 1396,94
28 1365 1362,55 114,559 1044,48 1680,62 80,9558 1137,78 1587,32
29 1290 1301,30 113,921 985,002 1617,6 80,0512 1079,04 1523,56
30 1640 1597,18 112,023 1286,16 1908,21 77,3265 1382,49 1811,88
31 1225 1220,04 114,529 902,054 1538,02 80,9133 995,385 1444,69
32 1520 1552,90 113,197 1238,61 1867,19 79,017 1333,51 1772,29
33 1290 1320,12 108,709 1018,3 1621,95 72,4425 1118,99 1521,26
34 1315 1326,30 113,921 1010,00 1642,60 80,0512 1104,04 1548,56
35 1375 1407,90 113,197 1093,61 1722,19 79,017 1188,51 1627,29
36 1525 1504,88 113,779 1188,98 1820,78 79,8485 1283,18 1726,57
37 1285 1269,90 112,928 956,365 1583,44 78,6312 1051,59 1488,22
38 1375 1364,70 113,197 1050,41 1678,98 79,017 1145,31 1584,09
39 1315 1340,27 112,928 1026,73 1653,81 78,6312 1121,95 1558,58
40 1380 1412,89 111,777 1102,55 1723,23 76,9693 1199,19 1626,59

Tab. 6.28 Estimatiile rezistentei la compresiune baza modelului de ordin Il asociat

planului de experiente Draper-Lin
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in tabelul 6.28 se prezinta informatii privind rezistenta la compresiune generate pe

baza modelului de ordin Il din relatia (6.11) asociat planului de experiente Draper-Lin

si anume valorile masurate, valorile previzionate pentru acestea pe baza modelului,

valorile previzionate pentru medii precum si limitele acestora cu o probabilitate de

95% (semnificatie de 5%). in tabelul 6.29 se prezinta eroarea reziduala (absoluta si

studentizata).
Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Er.r. -20.2443 | -54.5005 | -35.4022 | -5.08651 -11.299 7.47517 -37.9145 24.6385 9.9875 -10.195
Er.r. st | -1.83192 | -5.37534 | -1.81926 | -0.28621 | -0.85914 | 0.85647 -2.16005 0.29813 | 0.74242 | -0.5292
Nr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Er.r. 9.9875 45,3278 7.52327 2.4505 20.1207 -30.1213 | 31.9027 54.6385 | -11.299 -5.0865
Er.r. st | 0.74242 4.29118 0.18017 0.55764 1.80845 -0.78832 | 1.16211 0.70321 | -0.8591 -0.2862
Nr. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Er.r. 4.96283 7.47517 7.52269 30.17 10.3019 47.8402 -20.2443 2.4505 -11.299 42.8155
Er.r. st | 1.05124 0.85647 0.18016 2.98289 0.51542 4.8361 -1.83192 0.55764 | -0.8591 3.22544
Nr. 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Er.r. 4.96283 -32.8999 | -30.123 -11.2987 | -32.8997 | 20.1207 15.096 10.3019 | -25.269 -32.889
Er.r. st | 1.05124 -3.82286 | -0.78832 | -0.85914 | -3.82287 | 1.80845 0.71968 0.51542 | -1.4513 -1.4706

Tab. 6.29 Eroarea instrumentala (absoluta si studentizata) pe baza modelului de

in tabelul 6.30 se prezintd comparativ valorile calculate obtinute prin simularea
planului factorial complet (128 experimente), valorile asteptate prin aplicarea planului

de experiente Taguchi — Ls (8 experimente) si valorile previzionate (maxime) obtinute

ordin Il asociat planului de experiente Draper-Lin

prin aplicarea planului Draper-Lin (40 experimente).

Caracteristica de calitate — Rezistenta la compresiune [daN/cm?2]

Valori calculate (simulare -128)

Valori agteptate (Ls)

Limita Valoare Limita Limita Valoare Limita
inferioara optima superioara inferioara optima superioara
(-5,38%) calculata (+9,73%) asteptata asteptata asteptata
1605,124 1696,389 1861,144 1616,870 1669,937 1724,745

Valori previzionate Valori previzionate pentru medii
(Draper - Lin) (Draper - Lin)

Limita Valoare Limita Limita Valoare Limita
inferioara maxima superioara inferioara maxima superioara
previzionata previzionata previzionata previzionatd | previzionata previzionata
1286,16 1597,18 1908,21 1382,49 1597,18 1811,88

Tab. 6.30 Comparatie intre valorile asteptate (previzionate) ale metodelor Taguchi si
RSM (plan Draper-Lin)
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in tabelul 6.31 se prezintd o comparatie intre nivelurile optime ale factorilor conform
metodei Taguchi gi nivelurile obtinute pe baza metodei RSM (plan Draper-Lin) pentru

valoarea maxima asteptata.

Planul de experiente Factori si niveluri
A B C D E F G
Taguchi L8 2 2 2 1(2) 1 1 2
Draper-Lin (maxim) 2 2 2 2 1 2 2

Tab. 5.31 Comparatie intre nivelurile optime ale factorilor conform metodei Taguchi si
nivelurile obtinute pe baza metodei RSM (plan Draper-Lin) pentru valoarea maxima
asteptata

6.2.9 Analiza predictiilor cu ajutorul metodei gradientului (metoda ”"pantei celei

mai abrupte”)

Traiectul "pantei celei mai abrupte” porneste din centrul regiunii experimentului
curent de-alungul caruia raspunsului estimat se modifica cel mai rapid pentru cea mai
mica schimbare in valorile factorilor experimentali. Indica locatjile favorabile in care
trebuie efectuate experimente aditionale. in tabelul 6.32 se prezinta valorile factorilor
si valoarea previzionata pentru rezistenta la compresiune prin generarea a 11 puncte

prin modificarea compozitiei cu incremente de 0,1%.

Compozitie | Temp. | Durata Temp. _Durata Durata Presiune | Rezistentala

calcinare| racire [sinterizare| Incalzire |sinterizare| formare |compresiune

(previziune)

[% TiO2] [°C] [h] [° C] [h] [h] [daN/cm2] | [daN/cm2]

1,0 925,0 4,75 1050,0 9,0 1,25 1750,0 1295,36
1,1 925,277 (4,76414| 1050,47 9,00834 1,25504 1769,55 1311,28
1,2 925,481 | 4,7817 | 1050,49 9,01795 1,26255 1786,65 1328,05
1,3 925,647 | 4,8028 | 1050,15 9,02855 1,27199 1801,94 1346,5
14 925,799 (4,82736| 1049,51 9,03993 1,28298 1815,89 1367,22
15 925,952 (4,85516| 1048,62 9,0519 1,29523 1828,82 1390,69
1,6 926,117 [4,88599| 1047,51 9,06431 1,30853 1840,98 1417,3
1,7 926,301 [4,91957| 1046,21 9,07705 1,3227 1852,54 1447,38
1,8 926,506 [4,95568| 1044,74 9,09003 1,33762 1863,64 1481,22
1,9 926,735 | 4,9941 | 1043,13 9,10316 1,35318 1874,35 1519,07
2,0 926,99 |5,03461| 1041,39 9,1164 1,3693 1884,77 1561,16

Tab. 6.32 Valorile factorilor si valoarea previzionata pentru rezistenta la compresiune

(modificarea compozitiei cu incremente de 0,1%)
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in tabelul 6.33 se prezintd valorile factorilor si valoarea previzionatd pentru
rezistenta la compresiune prin generarea a 11 puncte prin modificarea presiunii de

formare cu incremente de 25 daN/cm?.

Compozitie | Temp. | Durata Temp. Durata Durata Presiune | Rezistentala

calcinare| racire [sinterizare| Incalzire |sinterizare| formare |compresiune

(previziune)

[% TiO2] [°C] [h] [°C] [h] [h] [daN/cm2] | [daN/cm2]

1,0 925,0 4,75 1050,0 9,0 1,25 1750,0 1295,36
1,13053 925,346 (4,76912| 1050,52 9,01115 1,2571 1775,0 1316,26
1,28669 925,626 (4,79976| 1050,22 9,02708 1,27062 1800,0 1343,93
1,46962 925,905 (4,84632| 1048,92 9,0482 1,29137 1825,0 1383,24
1,67742 926,257 (4,91165| 1046,52 9,07414 1,3194 1850,0 1440,25
1,9059 926,748 [4,99627| 1043,04 9,10393 1,35407 1875,0 1521,38
2,15016 927,417 (5,09878| 1038,57 9,13638 1,39437 1900,0 1632,69
2,40579 928,28 | 5,2168 | 1033,26 9,17039 1,43921 1925,0 1779,32
2,66936 929,331 (5,34781| 1027,23 9,20516 1,48762 1950,0 1965,49
2,93841 930,559 | 5,4895 | 1020,61 9,24013 1,53884 1975,0 2194,55
3,21123 931,947 (5,63997| 1013,49 9,27493 1,59229 2000,0 2469,19

Tab. 6.33 Valorile factorilor si valoarea previzionata pentru rezistenta la compresiune

(modificarea presiunii de formare cu incremente de 25 daN/cm?)

6.2.10 Analiza valorii optime (maximizarea raspunsului)

In tabelul 6.34 se prezintd combinatia optima a nivelurilor factorilor (tinand cont de
interactiuni) care maximizeaza raspunsul (rezistenta la compresiune) iar in tabelul

6.35 se prezinta combinatia optima a nivelurilor factorilor fara interactiuni.

Factor Min Max Optimum Valoare optima

Compozitie 0,0 2,0 1,9915

Temperatura calcinare 900,0 950,0 949,999

Durata racire 4,0 5,5 5,47818

Temperatura sinterizare 1000,0 1100,0 1000,0 2004,26
Durata incalzire 8,0 10,0 8,04393

Durata sinterizare 1,0 15 15

Presiune formare 1500,0 2000,0 1947,69

Tab. 6.34 Combinatia optima a nivelurilor factorilor (cu interactiuni) pentru planul

Draper-Lin
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Factor Min Max Optimum | Valoare optima
Compozitie 0.0 2.0 1.99993
Temperatura calcinare 900.0 950.0 950.0
Durata racire 4.0 55 5.49936
Temperatura sinterizare 1000.0 1100.0 1100.0 1537.19
Durata incalzire 8.0 10.0 8.00001
Durata sinterizare 1.0 1.5 1.5
Presiune formare 1500.0 2000.0 1999.99

Tab. 6.35 Combinatia optima a nivelurilor factorilor (fara interactiuni) pentru planul

Draper-Lin

in tabelul 6.36 se face o comparatie intre valorile masurate in experimentele de
confirmare bazate pe planul de experiente Taguchi Ls, valorile asteptate obtinute prin
simularea unui plan factorial complet (128 experimente), valorile asteptate obtinute
prin aplicarea planului de experiente Taguchi Ls, valorile asteptate maxime si optime
previzionate prin aplicarea planului de experiente Draper-Lin, valorile masurate
obtinute in cele 40 de experimente din planul Draper-Lin si valorile previzionate prin

metoda gradientului. De asemenea se prezinta nivelurile factorilor pentru condiaiile

respective.
Factori si niveluri

Metoda Valoare A B C D F G
Valoare maxima masurata (Ls) 1700 2 2 1 2 1 1 2
Valoare optima calculata 1696,389 2 2 1 2 1 1 2
(simulare-128)
Valoare optima asteptata (Ls) 1669,937 2 2 1 2 1 1 2
Valoare masurata (medie exp. 1742,599 2 2 1 2 1 1 2
confirmare 1)
Valoare masurata (medie exp. 1754,599 2 2 2 2 1 1 2
confirmare 2)
Valoare maxima masurata 1640 2 2 2 2 1 2 2
(Draper-Lin)
Valoare maxima previzionata 1597,18 2 2 2 2 1 2 2
(Draper - Lin)
Valoare optima cu interactiuni 2004,26 2 2 2 1 2 1 2
(Draper-Lin)
Valoare optima fara 1537,19 2 2 2 2 1 2 2
interactiuni (Draper-Lin)
Valoare previzionata prin 1561,16 2 15 | 1,58 1,48 1,52 1,64 1,61
modificarea compozitjei
(metoda gradientului)

Tab. 6.36 Comparatie intre diferitele metode de estimare, masurare si calcul a valorii

rezistentei la compresiune
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in figurile 6.32 — 6.33 sunt prezentate suprafetele de raspuns estimate si respectiv
contururile suprafetelor de raspuns estimate. De remarcat ca inaltimea suprafetei

reprezinta valorile previzionate pentru rezistenta la compresiune asupra unui spatiu
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determinat de 2 factori, restul de 5 factori fiind mentinuti la valorile lor medii.

1500 ¢

presiune

1400

1300}

1200}

1100t

Rezistenta com

Suprafata de raspuns estimata

0.4

Compozitie

0.8 1.2 1.6 5 150(1)600 Presiune_formare

Temp_calci=925; Dur_rac=4,75; Temp_sint=1050; Dur_inc=9; Dur_sint=1,5

Rezistenta_compresiune
I 12000
I 12240
[ 12480

1272.0
1296.0
1320.0
1344.0
1368.0
1392.0
1416.0
N 1440.0
I 1464.0

Fig. 6.32 Suprafata de raspuns estimata (compozitie — presiune formare)

Presiune_formare

Contururile suprafetei de raspuns estimate

Temp_calci=925; Dur_rac=4,75; Temp_sint=1050; Dur_inc=9; Dur_sint=1,25

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
Compozitie

Rezistenta_compresiune

— 1200.0
— 1224.0
— 1248.0
— 1272.0
— 1296.0
— 1320.0
— 13440
— 1368.0

1392.0

— 1416.0
— 1440.0
— 1464.0

Fig. 6.33 Contururile suprafatei de raspuns estimate (compozitie — presiune formare)
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6.3 Analiza uzurii pastilelor de bazalt sinterizat

in tabelul 6.37 se prezinta datele obtinute in urma incercarilor de uzura la care au

fost supuse pastilele de bazalt sinterizat montate pe discul de frana precum si uzura

discurilor de abraziune.

Turatii Disc Presiune Uzura Durata | Cen. | Uzura Uzura Uzura
abr. medie disc medie medie
DO 4 placute 2 placute
D4 D2
[rpm] - [daN/cm?] [um] [h] - [um] [um] [um]
630 DO 1 4,36 458,71 1 7,85
630 DO 10,76 41,26 48,47 0 74,27
630 D4 1 3,58 558,66 1 21,73
630 D4 10,76 36,43 59,89 0 221,13
630 D2 1 1,68 1190,47 | 1 5,99
630 D2 10,76 17,36 115,21 1 61,97
800 DO 1 5,38 371,75 1 9,42
800 DO 10,76 49,51 40,39 0 91,59
800 D4 1 4,43 451,47 1 27,07
800 D4 10,76 44,45 44,99 0 269,81
800 D2 1 2,13 938,97 1 7,61
800 D2 10,76 21,77 91,87 1 77,72
1000 DO 1 7,03 284,49 1 11,95
1000 DO 10,76 61,87 32,33 0 | 117555
1000 D4 1 5,89 339,55 1 35,75
1000 D4 10,76 59,32 33,72 0 360,07
1000 D2 1 2,76 724,64 1 9,85
1000 D2 10,76 28,86 69,3 1 10,21
Tab. 6.37 Datele obtinute in urma incercarilor de uzura
De remarcat ca in coloana duratelor s-a estimat (conform uzurii medi

corespunzatoare) durata in ore necesara pentru ca pastilele de bazalt sa se uzeze

complet (2 mm).

6.3.1 Modelul liniar general asociat uzurii medii

» Numarul variabilelor dependente: 1 (uzura medie);

» Numarul factorilor absoluti: 1 (A — Disc abraziune)

» Numarul factorilor cantitativi: 2 (B — Presiune, C — Turatii)

Transformarea Box-Cox aplicata: putere = 0,0403159; deplasarea = 0,0

-235-

BUPT



CAPITOLUL VI

in tabelul 6.38 se prezintd analiza variantei pentru uzura medie

Sursa Suma Gdl Media Raportul - F | Valoarea - P
patratelor patratica
Model 3751,64 4 937,909 9143,03 0.0000
Rezidual 1,33356 13 | 0,102582
Total (Corectat) 3752,97 17

Din tabelul 6.38 se observa ca deoarece valoarea — P pentru uzura medie este mai

mica decat 0,05, exista a relatie semnificativa din punct de vedere statistic intre

Tab. 6.38 ANOVA pentru uzura medie

uzura medie si cele 3 variabile predictive cu o probabilitate de 95%.

in tabelul 6.39 se prezinta suma patratelor de ordinul IlI.

Sursa Suma patratelor | GdlI Media Raportul - F | Valoarea - P
patratica
Disc abraziune 367,514 2 183,757 1791,32 0,0000
Presiune 3287,7 1 3287,7 32049,49 0,0000
Turatii 96,4251 1 96,4251 939,98 0,0000
Rezidual 1,33356 13 | 0,102582
Total (corectat) 3752,97 17

Tab. 6.39 Suma patratelor de ordinul Il

R-patratic = 99,9645%

R-patratic (adjustat pentru gdl) = 99,9535%
Eroarea standard a estimatiei = 0,320284
Eroarea medie absoluta = 0,223012

Statistica Durbin-Watson =2,21211 (P=0,5852)

Tabelul 6.39 testeaza significatia statistica a fiecarui factor, agsa cum a fost introdus
in model. Deoarece valorile — P sunt mai mici ca 0,05, toti factorii sunt semnificativi
din punct de vedere statistic, cu o probabilitate de 95%. In acest caz toti factorii
trebuie pastrati in model. Statistica R-patratic indica ca modelul explica 99,9645% din

variabilitatea in uzura medie. Statistica R-patratic (adjustat pentru gdl), care este mai
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potrivitd pentru compararea modelelor cu numere diferite de variabile independente
este 99,9535%. Eroarea standard a estimatiei este 0,320284, aceasta valoare
putand fi folosita pentru a construi limite de predictie pentru noi observatii. Eroarea
medie absoluta de valoare 0,223012 reprezinta valoarea medie a erorilor reziduale.
Statistica Durbin-Watson testeaza erorile reziduale pentru a determina daca exista
corelatii semnificative bazat pe modul in care acestea apar in fisierul de date.
Deoarece valoarea statisticii este mai mare decat 0,05, nu exista suspiciuni de
autocorelare seriala in erorile reziduale.

Ecuatia modelului liniar general asociat este dat in relatia (6.12):

BoxCox(uzura medie) = 0,446041+ 3,98476- Q(1) - 6,31875- Q(2) +
2,76943-Presiune+ 0,0153058- Turatii

Unde:

(6.12)

uzuramedig®®%31=® _1

0,0403159-118 155 -0.959684

BoxCox(uzura medie) =1+ (6.13)

Q(1) = 1 daca Disc abraziune = D0O; Q(1) = - 1 daca Disc abraziune = D4; Q(1) =0
daca Disc abraziune = D2; Q(2) = 1 daca Disc abraziune = D2; Q(2) = - 1 daca Disc
abraziune = D4; Q(1) = 0 daca Disc abraziune = DO

in figura 6.34 se prezinta suprafata de raspuns estimata (optimizatd) pentru uzura

medie a pastilelor de bazalt si pentru discul DO de abraziune

Suprafata de raspuns estimata
Disc abraziune=D0
Uzura medie

Il 0.0

Il 6.0

100 B 120

18.0

o 80 24.0
o

g 60 30.0

s 4 36.0

3 42.0

> 2 9301030 48.0

0 830 54.0

0 2 4 730 . 60.0

6 8 10 1, 630

) Turatii | 66.0
Presiune

Fig. 6.34 Suprafata de raspuns estimata (optimizata) a uzurii medii , disc de

abraziune DO
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in figura 6.35 se prezintd suprafata de raspuns estimata (optimizata) pentru uzura

medie a pastilelor de bazalt si pentru discul D4 de abraziune

Suprafata de raspuns estimata
Disc abraziune=D4

Uzura medie
Il 0.0
Il 6.0
| 12.0
18.0
24.0
[ 30.0
36.0
42.0
1030 48.0
830930 54.0
730 I 60.0
Turati -l 66.0

Uzura medie

Presiune

Fig. 6.35 Suprafata de raspuns estimata (optimizata) a uzurii medii , disc de

abraziune D4

in figura 6.36 se prezintd suprafata de raspuns estimata (optimizata) pentru uzura

medie a pastilelor de bazalt si pentru discul D2 de abraziune

Suprafata de raspuns estimata
Disc abraziune=D2

Uzura medie
Il 0.0
Il 6.0
w 12,0

18.0
24.0

[ 30.0
36.0
42.0
1030 48.0
830930 54.0
I 60.0

12 Turati N 66.0

Uzura medie

2 4 6 g g
Presiune

Fig. 6.36 Suprafata de raspuns estimata (optimizata) a uzurii medii , disc de

abraziune D2
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6.3.2 Modelul asociat duratei de viata a pastilelor de bazalt sinterizat

Luand in considerare datele din tabelul 6.37, distibutiile care pot modela durata de
functionare a pastilelor de bazalt sinterizat sunt date in tabelul 6.40 (precizandu-se si

parametrii corespunzatori ai modelului atribuit).

Birnbaum-Saunders Exponential Weibull
forma = 1,33361 media = 325,271 forma = 0,919819
scala =172,771 scala = 312,298

Tab. 6.40 Distributiile care pot modela durata de functionare a pastilelor de bazalt

sinterizat

in figura 6.37 se prezintd histograma pentru durata de functionare a pastilelor de

bazalt sinterizat precum gi distributiile atribuite

Histograma pentru durata si distributiile atribuite
20 _—' T T T T -__
16 :_ Distributia
- — Birnbaum-Saunders
g 1ol —— Exponential
c N — Weibull ]
()
e L
o L
g 8 a
4t _
oL : \¥ ; = —
0 300 600 900 1200 1500
Durata

Fig. 6.37 Histograma pentru durata si distributiile atribuite

in tabelul 6.41 se prezintdi 2 teste pentru verificarea normalitatii datelor
corespunzatoare duratei de functionare a pastilelor de bazalt sinterizat. Testul x?
imparte domeniul duratei in 12 clase probabile egale si compara numarul
observatiilor din fiecare clasa cu numarul asteptat. Testul Shapiro — Wilk se bazeaza

pe compararea cuantilelor distributiei atribuite cu cuantilele datelor.
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Deoarece valorile - P ale celor doua teste sunt mai mici decat 0,05, atunci se poate

respinge ideea ca "durata” provine dintr-o distributie normala cu o probabilitate de

95%. (siguranta statistica de 5%).

Test Valoarea statisticii Valoarea-P
X2 35,3333 0,0000520319
Shapiro-Wilk W 0,826154 0,00291285

in tabelele 6.42 — 6.44 se prezinta 3 teste pentru verificarea daca datele analizate

Tab. 6.41 Teste pentru verificarea normalitatii datelor

pot fi modelate cu distributiile atribuite.

Birnbaum-Saunders Exponential Weibull
DPLUS 0,149749 0,201737 0,170576
DMINUS 0,147235 0,0946141 0,116769
DN 0,149749 0,201737 0,170576
Valoare-P 0,814343 0,464949 0,671519

Tab. 6.42 Testul Kolmogorov — Smirnov pentru adecvarea distributiilor atribuite

Birnbaum-Saunders Exponential Weibull
W?2 0,106434 0,147527 0,112805
Forma 0,0908454 0,134221 0,0975702
modificata
Valoare-P = 0,10 = 0,10 =0,10

Tab. 6.43 Testul Cramer — Von Mises pentru adecvarea distributiilor atribuite

Birnbaum-Saunders Exponential Weibull
U2 0,105968 0,135329 0,110517
Forma 0,105197 0,135864 0,109949
modificata
Valoare-P =>0,10 =>0,10 =>0,10

Tab. 6.44 Testul Watson pentru adecvarea distributiilor atribuite

Valori — P mai mici decét 0,05 ar indica ca datele nu provin din distributiile

atribuite, ceea ce nu este cazul.

- 240 -

BUPT



in tabelul 6.45 se prezinta testul Anderson — Darling pentru ierarhizarea distributjilor
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atribuite.
Distributia Parametrii estimati A?
Birnbaum-Saunders 2 0,601474
Weibull 2 0,664277
Exponential 1 0,868175

Tab. 6.45 Testul Anderson — Darling pentru ierarhizarea distributiilor

Conform statisticii A? a testului Anderson — Darling, cea mai potrivitd distributie ar fi
Birnbaum — Saunders. Tnsa distributia Birnbaum — Saunders descrie un model al
distributiei duratei de viata ce deriva dintr-un proces de oboseala in care cresterea
fisurilor provoaca caderea presupunand o forma de clopot, mai mult sau mai putin
aplatizat. De aceea modelul cel mai probabil este modelul Weibull bi-parametric dat
in relatia (6.14).

(v—1) v
X X
fx)=L2  exp| - {— j (6.14)

Unde y = 0,919819 este parametrul de forma si a = 312,298 este parametrul de scala

Procedura de determinare a regresiei duratei de viata este proiectat sa atribuie un
model parametric statistic prin care sa se relationeze durata de viata la unul sau mai
multi factori predictivi (cantitativi si absoluti). Se pot atribui modele de ordinul | (fara
interactiuni) si modele de ordinul Il (cu interactiuni). Considerand din tabelul 6.37 ca

variabila dependenta "durata,, (durata pana la uzarea completa a pastilelor de bazalt)
si ca variabile independente (cantitative) turatiile si presiunile respectiv ca variabila
absoluta, discul de abraziune, in relatia (6.15) este prezentat un model de regresie
Weibull de ordinul | iar in relatile (6.16) si (6.17) sunt prezentate 2 modele de
regresie Weibull de ordinul II.

Valorile estimate ale parametrilor corespunzatori si testele raportului de

verosimilitate sunt prezentate in tabelele 6.46 — 6.51.

Durata = exp (7,38273 — 0.231998 - Presiune — 0,00130825 - Turatii —
0,144968 - Disc abraziune = DO + 0,728483 - Disc abraziune = D2) (6.15)
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Parameterul Estimatia Abaterea Limita Limita
standard inferioara superioara
P =95% P =95%
Constanta 7,38273 0,0453026 7,29394 7,47152
Presiune -0,231998 0,00203073 -0,235978 -0,228018
Turatii -0,00130825 | 0,0000554602 -0,00141695 -0,00119955
Disc abraziune DO -0,144968 0,0229361 -0,189922 -0,100014
Disc abraziune D2 0,728483 0,0201764 0,688938 0,768028
Sigma 0,0316088 0,00581135 0,0220451 0,0453214

Tab. 6.46 Estimarea parametrilor modelului de regresie Weibull de ordinul |

Factorul X2 Gd Valoare-P
Presiune 124,383 1 0,0000
Turatji 62,7153 1 0,0000
Disc abraziune 89,09 2 0,0000

Tab. 6.47 Testele pentru raportul de verosimilitate pentru factorii modelului de

regresie Weibull de ordinul |

Deoarece toate valorile — P sunt mai mici decéat 0,05, toti factorii sunt semnificativi

si trebuie mentinuti in model.

Durata = exp (7,52384 - 0,232136 - Presiune — 0,00146929 - Turatii —
0,448281 - Disc abraziune =DO0 + 0,640649 - Disc abraziune = D2 —

0,00000257828 - Presiune - Turatii + 0,00690963 - Presiune - Disc
abraziune=D0 — 0,00510723*Presiune*Disc abraziune=D2 +
0,000312182 - Turatii - Disc abraziune = DO +
0,00012755 - Turatii - Disc abraziune = D2) (6.16)
Parameterul Estimatia Abaterea Limita Limita
standard inferioara superioara
P =95% P =95%
Constanta 7,52384 0,0477802 7,43019 7,61749
Presiune -0,232136 0,00389997 -0,23978 -0,224492
Turatji -0,00146929 | 0,0000496436 -0,00156659 -0,00137199
Disc abraziune DO -0,448281 0,0505299 -0,547318 -0,349244
Disc abraziune D2 0.640649 0.046794 0.548934 0.732363
Presiune-Turatii -0.00000257 0.000004348 -0.000011100 0.0000059443
Presiune-Disc abraziune DO | 0.00690963 0.00214464 0.0027062 0.0111131
Presiune-Disc abraziune D2 | -0.00510723 0.00161245 -0.00826759 -0.00194687
Turatji-Disc abraziune DO 0.000312182 | 0.0000625813 0.000189525 0.00043484
Turatji-Disc abraziune D2 0.00012755 0.0000491533 0.0000312112 0.000223889
Sigma 0.0102952 0.00208846 0.00691765 0.0153217

Tab. 6.48 Estimarea parametrilor modelului de regresie Weibull de ordinul II
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Factorul X3 Gdl Valoare-P
Presiune 98,971 1 0,0000
Turatii 73,2395 1 0,0000
Disc abraziune 66,931 2 0,0000
Presiune-Turatji 0,342125 1 0,5586
Presiune-Disc 25,5648 2 0,0000

abraziune

Turatii-Disc abraziune 16,2719 2 0,0003

Tab. 6.49 Testele pentru raportul de verosimilitate pentru factorii modelului de
regresie Weibull de ordinul Il

Deoarece toate valoare — P pentru interactiunea Presiune-Turatii este mai mare

decéat 0,05, aceasta nu este semnificativa si trebuie eliminata din model.

Durata = exp (7,54023 — 0,234297 - Presiune — 0,00148698 - Turatii —

0,452078 - Disc abraziune = DO + 0,634088 - Disc abraziune = D2 +

0,00707316 - Presiune - Disc abraziune = DO — 0,00501944 - Presiune - Disc
abraziune = D2 + 0,000311479- Turatii - Disc abraziune=DO0 +

0,000133329 - Turatii - Disc abraziune = D2) (6.17)

Parameterul Estimatia Abaterea Limita Limita
standard inferioara superioara
P =95% P =95%
Constanta 7,54023 0,0436413 7,45469 7,62576
Presiune -0,234297 0,00154478 -0,237325 -0,231269
Turatii -0,00148698 0,0000438595 -0,00157294 -0,00140101
Disc abraziune=D0 -0,452078 0,0531763 -0,556302 -0,347855
Disc abraziune=D2 0,634088 0,0505692 0,534974 0,733202
Presiune*Disc abraziune=D0| 0,00707316 0,00214263 0,00287368 0,0112726
Presiune*Disc abraziune=D2 | -0,00501944 0,00178679 -0,00852148 -0,00151739
Turatii*Disc abraziune=D0 0,000311479 0,000063158 0,000187692 0,000435267
Turatii*Disc abraziune=D2 0,000133329 | 0,0000525517 0,0000303295 0,000236329
SIGMA 0,0104458 0,00210808 0,00703331 0,015514

Tab. 6.50 Estimarea parametrilor modelului de regresie Weibull de ordinul 1l

(modificat)

Factorul X2 Gdl Valoare-P
Presiune 134,452 1 0,0000
Turatii 77,463 1 0,0000
Disc abraziune 67,0675 2 0,0000
Presiune-Disc 26,5194 2 0,0000

abraziune

Turatiji-Disc abraziune (16,1991 2 0,0003

Tab. 6.51 Testele pentru raportul de verosimilitate pentru factorii modelului de
regresie Weibull de ordinul 1l (mOdificat)
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Deoarece toate valorile — P sunt mai mici decat 0,05, toti factorii sunt semnificativi
si trebuie mentinuti in model
in figurile 6.38 — 6.41 sunt prezentate modelel Weibull de ordinul | pentru discurile

de abraziune, mentindnd constante, pe rand, turatia si presiunea.

Modelul Weibull atribuit
Percentilele Weibull: 5%, 50%, 95%
1200 . . . . . =
r . Turatii=810.0

1000 - T Disc abraziune=D0
800 [ .
g - 4
= C ]
‘5 600 C n
o) L 1
400 |- -
200 | -
0 -_I 1 1 1 1 1 I_-
0 2 4 6 8 10 12

Presiune

Fig. 6.38 Modelul Weibull de ordinul | atribuit pentru discul de abraziune DO

(turatia mentinuta la 810 rpm)

Modelul Weibull atribuit
Percentilele Weibull: 5%, 50%, 95%
1200 -_I T T T T T I__
r ] Turatii=810.0

1000 |- - Disc abraziune=D4
800 -
S - p
© - ]
S 600 =
() L 4
400 .
200 | =
0, . . . . . =
0 2 4 6 8 10 12

Presiune

Fig. 6.39 Modelul Weibull de ordinul I atribuit pentru discul de abraziune D4

(turatia mentinuta la 810 rpm)
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Modelul Weibull atribuit
Percentilele Weibull: 5%, 50%, 95%

1200
Turatii=810.0

1000 Disc abraziune=D2
800

600

Durata

400

200

o

6 8 10 12
Presiune

o
N
N

Fig. 6.40 Modelul Weibull de ordinul | atribuit pentru discul de abraziune D2

(turatia mentinuta la 810 rpm)

Modelul Weibull atribuit
Percentilele Weibull: 5%, 50%, 95%
1200 . . . =
- . Presiune=5.88

1000 - -] Disc abraziune=DO0
800 |- -
g - p
© - ]
5 600 ]
fa) C ]
400 - =
200 [ .
0 -_I 1 1 1 1 .
630 730 830 930 1030

Turatii

Fig. 6.41 Modelul Weibull de ordinul I atribuit pentru discul de abraziune DO

( presiunea mentinuta la 5,88 daN/cm?)

- 245 -

BUPT



CAPITOLUL VI

Modelul Weibull atribuit
Percentilele Weibull: 5%, 50%, 95%
1200 -_I T T T I__
r . Presiune=5.88

1000 - T Disc abraziune=D4
800 [ .
g - 4
= C ]
’5 600 C n
[a) L ]
400 |- -
200 | -
0 c 1 1 1 1 1 .
630 730 830 930 1030

Turatii

Fig. 6.41 Modelul Weibull de ordinul | atribuit pentru discul de abraziune D4
( presiunea mentinuta la 5,88 daN/cm?)

Modelul Weibull atribuit
Percentilele Weibull: 5%, 50%, 95%
1200 F . . . =
- 4 Presiune=5.88

1000 (- - Disc abraziune=D2
800 |- -
S - p
© - ]
5 600 ]
a C ]
400 }\—:
- } {
O c 1 1 1 1 1 .
630 730 830 930 1030

Turatii

Fig. 6.41 Modelul Weibull de ordinul I atribuit pentru discul de abraziune D2

( presiunea mentinuta la 5,88 daN/cm?)
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CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE

7.1 Concluzii finale

Una din cele mai importante utilizari ale sinterizarii in epoca moderna este
fabricarea componentelor sinterizate din materiale ceramice, inclusiv bazalt, cu o
mare rezistenta la uzura, la agenti chimici etc.

Folosirea produselor din bazalt se datoreaza proprietatilor sale mecanice
deosebite: duritate, rezistenta la abraziune, coroziune ducand la utilizarea acestuia in
domenii unde materialele metalice prezinta deficiente (rezistenta mica, uzuri
accentuate etc.).

Din punctul de vedere al laturii economice bazaltul este utilizat pentru ca: in
realizarea pieselor din bazalt consumul de combustibil este de 6 ori mai redus decat
in cazul fontelor sau otelurilor inalt aliate, o tona de piese din bazalt poate inlocui
2,53 tone laminate, pretul de livrare a unor piese din bazalt este de 7 pana la 10 ori
mai scazut al celor fabricate din otel aliat.

Ca produs finit, bazaltul este elaborat prin procedeul de topire urmat de tratamentul
de recristalizare sau prin sinterizarea pulberilor. Aceste procedee pastreaza calitatile
bazaltului natural si imbunatatesc unele proprietati: rezistenta la uzura, stabilitate
termica sau compresiune.

Prin sinterizare se produc piese mici, configurate complex, cu abateri dimensionale
de ordinul £ 0,1mm si rugozitate cuprinsa intre 3,2 + 3,7um, valori superioare celor
obtinute in cazul bazaltului topit.

Bazaltul existent la noi in tara nu prezinta diferentieri semnificative de compozitie
chimica fata de cel exploatat in alte tari si, comparativ, are unele proprietafi
deosebite. Conform cercetarilor efectuate in tara noastra s-a evidentiat faptul ca
structurile cristaline din bazalt nu sunt supuse fenomenelor de imbatréanire,
cunoscute la majoritatea materialelor metalice, iar proprietatile pieselor realizate din
materiale bazaltice sunt deosebite la abraziune, coroziune sau stabilitate termica. in
momentul de fata diversitatea sortimentalda a produselor din bazalt este relativ
restransa, dar domeniile de utilizare a acestora cunosc permanent o larga arie de
raspandire. Pentru introducerea materialelor bazaltice in fabricatia pieselor din

componenta masinilor, utilajelor, etc., s-au avut in vedere conditiile grele de lucru ale
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utilajelor, caracteristicile fizico-mecanice si chimice ale bazaltului, diminuarea
consumurilor de materiale deficitare, imbunatatirea indicilor de fiabilitate.

Analiza chimica arata ca materialele bazaltice sunt amestecuri de oxizi binari cu o
variata structura procentuala cuprinsa intre un maxim de 52% pentru oxizii de siliciu
si un minim de 2% pentru oxizii de titan, precum si cu o diversitate de legaturi
structurale de tip covalent-ionica pentru elementele siliciu si aluminiu, de tip ionica
pentru metalele alcaline (Na,K) si alcalino-pamantoase (Mg,Ca), respectiv de tip
metalice pentru elementele tranzitionale (Fe,Ti). Cele trei tipuri de legaturi chimice
prezente influenteaza structura si proprietatile compusilor chimici.

In timpul sinterizarii, in functie de substantele introduse in retete si temperaturé, in
masa probei au loc o serie de transformari structurale determinate de reacfiile
chimice care se produc intre compusii oxidici ce participa la formarea bazaltului.

Rezultatele obtinute pe cale chimica nefiind in concordanta cu cele obtinute pe cale
teoretica implica investigarea structurii materialelor bazaltice prin procedee cu inalta
rezolutie.

Exista posibilitatea ca in urma reactiilor chimice sa se formeze intre suprafetele de
contact ale substantelor componente, aflate sub forma granulara, a unor compusi
micsti.

Exista in procesul de sinterizare unele combinatii de oxizi ternari si micsti, avand
compozitia chimica stoichiometrica sau nestoichiometrica;

O serie de substante oxidice participa in procesul de sinterizare intr-un procent
relativ mic, in cazul reactiilor chimice complete;

Se poate constata ca substantele obtinute experimental pe baza de analize chimice
nu corespund cu cele determinate pe baza analizelor teoretice.

Metoda Taguchi reprezinta o modalitate prin care produsele si procesele de
fabricatie pot fi optimizate in ceea ce priveste robustetea lor la factorii de zgomot inca
din fazele initiale ale proiectarii.

Metoda de proiectare “off-line” Taguchi asigura determinarea combinatiei optime a
factorilor de control si a interactiunilor dintre acestia, in cazul proiectarii statice, si
foloseste avantajele interactiunilor dintre factorii semnal si cei de zgomot in cazul

proiectarii dinamice.
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Proiectarea Robusta Taguchi este o metoda care poate fi folosita nu numai pentru
atingerea robustetei produselor sau proceselor de fabricatie ci poate fi folosita in
cercetarea experimentala fundamentala.

Selectarea parametrilor si determinarea valorilor optime ale acestora precum si
combinatia optima a factorilor de control s-au realizat prin aplicarea metodei Taguchi.

Pentru realizarea experimentelor s-a ales o matrice standard Taguchi Ls, pentru
fiecare conditie de experimentare au fost sinterizate cate 5 piese care au fost supuse
incercarilor de compresiune.

Prin studierea interactiunilor posibile intre factori gi analiza efectelor medii ale
factorilor asupra raportului S/N, s-a obtinut conditia optima care s-a dovedit ca fiind
identica cu cea obtinuta conform ecuatiei predictive pentru performanta la conditia
optima.

S-a constatat ca condifile previzionate sunt superioare conditiilor curente,
anticipandu-se si o economie de 40,7 centi lal$ pierdere.

Pentru analiza statistica a rezultatelor experimentului de confirmare numarul 1s-a
optat pentru caracteristica de calitate (rezistenta la compresiune) varianta NTB
"nominal cel mai bun” , sinterizdndu-se 25 de piese (probe) in conditiile precizate,
rezultatele pentru rezistenta la compresiune dovedindu-se superioara valorilor
previzionate.

Pentru experimentul de confirmare numarul 2 s-a optat pentru sinterizarea si
racirea pieselor in fiole de cuart, rezultatele obtinute pentru rezistenta la compresiune
fiind superioare celor obtinute in experimentul de confirmare numarul 1.

Pentru verificarea exactitatii proiectarii experimentelor pe baza unei matrici
ortogonale Ls, s-a efectuat cu ajutorul rezultatelor simularii factoriale complete (27 =
128 rezultate pentru experimentul factorial complet) utilizdnd o relatie generalizata
neliniara intre caracteristica de performanta si cei sapte factori.

S-a constatat ca eroarea utilizarii unei matrice ortogonale Ls in loc de un
experiment factorial complet este de 0,9%, de asemenea s-a observat ca eroarea
relativda maxima este de aproximativ 9,73% iar eroarea pentru condifia de
experimentare care ofera combinatia optima a factorilor este de - 0,15%, ceea ce
permite sa se concluzioneze ca ecuatia utilizata reprezinta solutia analitica corecta a

relatiei intre caracteristica de performanta (rezistenta la compresiune) si factorii luati

- 249 -

BUPT



CAPITOLUL VII

in considerare. S-a constatat ca eroarea relativa intre valoarea optima calculata si
valoarea optima asteptata este de 1,55%.

Pentru compararea rezultatelor obtinute in urma aplicarii planului de experiente
Taguchi s-a utilizat un plan de experiente Draper-Lin, care este un plan
compozitional de dimensiuni reduse, folosit in metoda RSM. Tn acest scop a fost
creat un plan de experiente compozitional de dimensiuni mici ortogonal randomizat
Draper-Lin cu ajutorul caruia s-a studiat efectul celor 7 factori in 40 de experimente,
intr-un singur bloc (incluzind 2 puncte centrale per bloc) cu 4 grade de libertate
pentru eroare.

Prin compararea ordinii importantei factorilor pentru metoda Taguchi gi metoda
RSM (Draper-Lin), s-a constatat ca ordinea primilor doi factori (cei mai importanti)
este aceeasi.

S-a determinat ecuatia de regresie a modelului asociat planului de experiente
Draper-Lin, realizdndu-se si estimarea rezultatelor pe baza modelului de ordin I
asociat planului de experiente Draper-Lin. S-a efectuat o comparatie intre nivelurile
optime ale factorilor conform metodei Taguchi si nivelurile obtinute pe baza metodei
RSM (plan Draper-Lin) pentru valoarea maxima asteptatd, concluzionandu-se ca
nivelurile sunt similare.

S-a efectuat analiza predictiilor cu ajutorul metodei gradientului (metoda "pantei
celei mai abrupte”), valoarea previzionata pentru rezistenta la compresiune fiind
inferioara celei obtinute in experimentele de confirmare.

Se poate afirma, ca rezultatelele previzionate si obfinute prin aplicarea metodei
Taguchi sunt similare (chiar superioare), celor obfinute prin aplicarea metodei RSM
prin intermediul planului Draper-Lin. Este evidenta economia de timp si costurile
substantial mai mici in cazul aplicarii metodei Taguchi (8 experimente versus 40
experimente).

Prin analiza uzurii pastilelor de bazalt sinterizat s-a determinat un model liniar
general asociat uzurii medii si un model asociat duratei de viata a pastilelor de bazalt
sinterizat.

Utilizarea pastilelor de bazalt poate conduce la reutilizarea discurilor de frana

avand in vedere ca pastilele pot fi inlocuite (cand au ajuns la uzura maxima).

7.2 Contributii personale
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Principalele contributii din cadrul tezei sunt grupate in doua categorii:

Contributii teoretice

[I. Contributii aplicative

Nr. Descrierea contributiei Tipul Cap. Pag.

Crt contributiei

1 | Studiul stiintific al procesului de | teoretica I -
sinterizare, prezentarea stadiului actual
al metodelor si tehnologiilor de turnare
si sinterizare a bazaltului

2 | Studiul stiintific al grupului de tehnici si | teoretica I -
metode ce constituie proiectarea
robusta — Taguchi

3 | Studiul stiintific  al elementelor | teoretica [l -
fundamentale privind testarea  si
controlul durabilitatii

4 | Studiul stiintific  al elementelor | teoretica v -
fundamentale privind procesul de
uzare.

5 | Metoda de pregatire a pulberii bazaltice aplicativa \ 160-162

6 | Imbunatatirea procesului de turnare si| aplicativa Vv 165-166
sinterizare prin utilizarea fiolelor de
cuart.

7 | Proiectarea a 2 tipuri de matrife de | aplicativa Anexa | -
presare.

8 | Metoda pentru incercarea la uzura a| aplicativa \ 178-186
bazaltului sinterizat

9 | Fabricarea unei matrite de presare aplicativa \% 168-169

10 | Proiectarea si realizarea unui dispozitiv | aplicativa \% 178-179
pentru sustinerea pieselor de bazalt
sinterizat.

11 | Proiectarea si realizarea sistemului de | aplicativa \% 184-186
presiune.

12 | Aplicarea planurilor de experiente | aplicativa Vi 187-210
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Taguchi la imbunatatirea rezistentei la

compresiune a bazaltului sinterizat.

13 | Simularea factoriala completa a | aplicativa Vi 210-214

comportamentului sistemului

14 | Determinarea relatiei generalizate | teoretica si Vi 210-217
neliniare  intre  caracteristica de | aplicativa
performanta si  cei sapte factori

controlati

15 | Aplicarea  Metodei Suprafetei de | aplicativa Vi 217-234
Raspuns (RSM) — Planul de experiente
Draper-Lin la imbunatatirea rezistentei

la compresiune a bazaltului sinterizat.

16 | Determinarea modelul liniar general | aplicativa Vi 235-238

asociat uzurii medii.

17 | Determinarea modelului asociat duratei | aplicativa VI 239-246

de viata a pastilelor de bazalt sinterizat.

7.3 Directii viitoare de cercetare

O directie importanta de cercetare o reprezinta extinderea aplicarii metodei
Taguchi la proiectarea pastilelor din bazalt sinterizat, prin utilizarea unor factori de
zgomot astfel incat sa se realizeze o matrice de experienie combinata si de
asemenea se pot optimiza simultan mai multe caracteristici de calitate. De asemenea
pot fi utilizate si alte substante dopante (de exemplu MgQO) pentru imbunatatire si a
altor caracteristici fizico-mecanice a pastilelor de bazalt sinterizat (de exemplu
rezistenta la soc).

O solutie care poate fi utilizata in viitor o constituie inlocuirea pastilelor cu placute
de bazalt sinterizat care sa fie atasate pe intreaga suprafata a discului de frana.

O alta directie importanta de cercetare o constituie analiza posibilitatilor de
introducere in pastilele de bazalt sinterizat a unor insertii (plase de carbon) pentru

imbunatatire proprietatilor fizico-mecanice.
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rial Condition 1 (Eandom order for runnine this Trial is 43

Factors

Compozitie

Temperatura calci
Dhatata racire
Temperatura sinte
Dutata incalrire
Dhatata mentinere

Presiune formare

Factors

0% Ti02
Q00 C

ih

1000 C
8h

lh

1300 dal/

Compozitie
Temperatura calei
Drata racire
Temperatura sinte
Durata incalzire
Durata mentinere

Presinne formare

|ina] Condition 3 (Random order for munning this Tnal is 3)

Factors

0% Ti02

200 C

ih

11 C

10 h

l5h

2000 dal/em?2

[ T O T O R O

Fig. 2 Ordinea aleatoare numarul 2 pentru conditiile 2 de experimentare

Compozitie
Temperatura calei
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Temperatura sinte
Durata incalzire
Durata mentitiere

Presiune formare

0% Ti02

950 C

553h

1000 C

5h

15h

2000 dalN/em2

[ I R =~ I = I =

Fig. 3 Ordinea aleatoare numarul 5 pentru conditiile 3 de experimentare
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|ina]ﬂund:hun4 (Fandom order for momming this Tnal 1s 13

Factors

Compozitie 0% Ti02

Temperatura calci o930 C
Durata racite iih
Temperatura sinte 110 C
Dhurata incalzire 10h
Durata mentinere lh
Presmune formare 1300 dal/

Factors
Compozitie 2% Ti02

Temperatura calei a0 C
Durata racire 3i3h
Temperatura sinte 1000 C
Durata incalzire I0h
Durata mentineres lh

[ T S N S R TR S R TR (N |

Presiunie formare 2000 daMN/em?2

Fig. 5 Ordinea aleatoare numarul 8 pentru conditiile 5 de experimentare

Trial Condition 6 {F.andom order for munming this Trial is 3)

Factors
Compozitie 206 TH02

Temperatura calci Q00 C
Durata racire 33h

Temperatura sinte 1100 C
Dhurata ncalzire gh
Durata mentinere 15h

[T o B = SO N O I (|

Presmune formare 1300 daM/

Fig. 6 Ordinea aleatoare numarul 3 pentru conditiile 7 de experimentare
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Trial Condition 7 (Random order for manning this Trial is 7)

Factors

Compozitie 2% Ti02
Temperatura calci 230 C
Dutata racire ih
Temperatura sinte 1000 C
Durata incalrire 0h
Durata mentinere l3h
Presiune formare 1500 dalN/

Factors
Compozitie 2% Ti02

Temperatura calei 250 C
Drarata racire ih

Temperatura sinte 1100 C
Durata incalzire 8h
Durata mentinere lh

bod =t e e = fd e

Presmune formare 2000 dal/cm2

Fig. 8 Ordinea aleatoare numarul 6 pentru conditiile 8 de experimentare
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Fig. 9 Efectele medii ale factorului " Temperatura calcinare” asupra raportului S/N

Factor: Temperatura calcinare
Nivel 1 2
Efect mediu 61,804 62,567
Media efectelor medii 62,185

Tab. 1 Valorile efectelor medii ale factorului ” Temperatura calcinare” asupra

raportului S/N

Fig. 10 Efectele medii ale factorului "Durata racire” asupra raportului S/N
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Factor: Durata racire
Nivel 1 2
Efect mediu 62,269 62,101
Media efectelor medii 62,185

Tab. 2 Valorile efectelor medii ale factorului "Durata racire” asupra raportului S/N

Fig. 11 Efectele medii ale factorului "Temp. sinterizare” asupra raportului S/N

Factor: Temperatura sinterizare
Nivel 1 2
Efect mediu 61,868 62,503
Media efectelor medii 62,185

Tab. 3 Valorile efectelor medii ale factorului ” Temperatura sinterizare” asupra
raportului S/N
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Fig. 12 Efectele medii ale factorului "Durata incalzire” asupra raportului S/N

Factor: Durata incalzire
Nivel 1 2
Efect mediu 62,558 61,813
Media efectelor medii 62,185

Tab. 4 Valorile efectelor medii ale factorului Duraté incalzire” asupra raportului S/N

—————

Fig. 13 Efectele medii ale factorului "Duratd mentinere” asupra raportului S/N
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Factor: Durata mentinere
Nivel 1 2
Efect mediu 62,463 61,908
Media efectelor medii 62,185

Tab. 5 Valorile efectelor medii ale factorului "Duratéd mentinere” asupra raportului S/N

—

Fig. 14 Interactiunea intre durata de mentinere si presiunea de formare

Durata de mentinere
X1 X2
Presiunea de Y1 X1Y1 =61,54 X2Y1 =61,99
formare Y2 X1Y2 = 63,38 X2Y2 =61,81

Tab. 6 Valorile calculate pentru interactiunea intre durata de mentinere si presiunea
de formare
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Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:
- Durata de mentinere — Nivel 1
- Presiunea de formare — Nivel 2

Fig. 15 Interactiunea intre temperatura de sinterizare si durata de mentinere

Temperatura de sinterizare
X1 X2
Durata de Y1 X1Y1=61,76 X2Y1 =63,16
mentinere Y2 X1Y2 = 61,97 X2Y2 =61,83

Tab. 7 Valorile calculate pentru interactiunea intre temperatura de sinterizare si
durata de mentinere

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:
- Temperatura de sinterizare — Nivel 2

- Durata de mentinere — Nivel 1
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Fig. 16 Interactiunea intre temperatura de calcinare si durata de incalzire

Temperatura de calcinare
X1 X2
Durata de Y1 X1Y1=61,76 X2Y1 =63,35
incalzire Y2 X1Y2 =61,84 X2Y2 =61,72

Tab. 8 Valorile calculate pentru interactiunea intre temperatura de calcinare si
durata de incalzire

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:
- Temperatura de calcinare — Nivel 2

- Durata de incalzire — Nivel 1
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-

Fig. 17 Interactiunea intre durata de incalzire si presiunea de formare

Durata de incalzire
X1 X2
Presiunea de Y1 X1Y1l =61,76 X2Y1=61,77
formare Y2 X1Y2 =63,35 X2Y2 =61,84

Tab. 9 Valorile calculate pentru interactiunea intre durata de incalzire si presiunea
de formare

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:

- Durata de incalzire — Nivel 1

- Presiunea de formare — Nivel 2
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Fig. 18 Interactiunea intre temperatura de calcinare si presiunea de formare

Temperatura de calcinare
X1 X2
Presiunea de Y1 X1Y1 =61,76 X2Y1=61,77
formare Y2 X1Y2 =61,84 X2Y2 = 63.35

Tab. 10 Valorile calculate pentru interactiunea intre temperatura de calcinare si
presiunea de formare

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:
- Temperatura de calcinare — Nivel 2

- Presiunea de formare — Nivel 2
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——————————————————

Fig. 19 Interactiunea intre temperatura de calcinare si durata de mentinere

Temperatura de calcinare
X1 X2
Durata de Y1 X1Y1=61,76 X2Y1 =63,16
mentinere Y2 X1Y2 =61,84 X2Y2 =61,97

Tab. 11 Valorile calculate pentru interactiunea intre temperatura de calcinare si
durata de mentinere

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:

- Temperatura de calcinare — Nivel 2

- Durata de mentinere — Nivel 1
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Fig. 20 Interactiunea intre compozitie si durata de mentinere

Compozitie
X1 X2
Durata de Y1 X1Y1=61,54 X2Y1 = 63,38
mentinere Y2 X1Y2 =61,81 X2Y2 =61,99

Tab. 12 Valorile calculate pentru interactiunea intre compozitie si durata de
mentinere

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:
- Compozitie — Nivel 2

- Durata de mentinere — Nivel 1
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Fig. 21 Interactiunea intre durata de racire si presiunea de formare

Durata de racire
X1 X2
Presiunea de Y1 X1Y1=61,53 X2Y1 =62,00
formare Y2 X1Y2 =63,00 X2Y2 =62,19

Tab. 13 Valorile calculate pentru interactiunea intre durata de racire si presiunea de

formare

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:

- Durata de racire — Nivel 2

- Presiunea de formare — Nivel 1
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Fig. 22 Interactiunea intre compozitie si durata de racire

Compozitie
X1 X2
Durata de racire Y1 X1Y1 =61,38 X2Y1 =63,15
Y2 X1Y2 =61,97 X2Y2 =62,22

Tab. 14 Valorile calculate pentru interactiunea intre compozitie si durata de racire

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:
- Compozitie — Nivel 2

- Durata de racire — Nivel 1
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Fig. 23 Interactiunea intre durata de racire si durata de incalzire

ANEXA I

—

Durata de racire
X1 X2
Durata de Y1 X1Y1l =62,91 X2Y1=62,19
incalzire Y2 X1Y2 =61,61 X2Y2 =62,00

Tab. 15 Valorile calculate pentru interactiunea durata de racire si durata de incalzire

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:

- Durata de racire — Nivel 1

- Durata de incalzire — Nivel 1
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Fig. 24 Interactiunea intre compozitie si temperatura de sinterizare

Compozitie
X1 X2
Temperatura de Y1l X1Y1 =61,73 X2Y1=62,00
sinterizare Y2 X1Y2 = 61,62 X2Y2 = 63,38

Tab. 16 Valorile calculate pentru interactiunea compozitie si temperatura de
sinterizare

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:

- Compozitie — Nivel 2

- Temperatura de sinterizare — Nivel 2
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Fig. 25 Interactiunea intre temperatura de calcinare si temperatura de sinterizare

Temperatura de calcinare
X1 X2
Temperatura de Y1l X1Y1 =61,76 X2Y1 =61,97
sinterizare Y2 X1Y2 =61,84 X2Y2 =63,16

Tab. 17 Valorile calculate pentru interactiunea temperatura de calcinare si
temperatura de sinterizare

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:
- Temperatura de calcinare — Nivel 2

- Temperatura de sinterizare — Nivel 2
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Fig. 26 Interactiunea intre compozitie si durata de incalzire

Compozitie
X1 X2
Durata de Y1 X1Y1 =61,73 X2Y1 =63,38
incalzire Y2 X1Y2 = 61,62 X2Y2 =62,00

Tab. 18 Valorile calculate pentru interactiunea compozitie si durata de incalzire

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:
- Compozitie — Nivel 2

- Durata de incalzire — Nivel 1
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Fig. 27 Interactiunea intre compozitie si presiunea de formare

Compozitie
X1 X2
Presiunea de Y1 X1Y1 =61,54 X2Y1 =61,99
formare Y2 X1Y2 =61,81 X2Y2 =63,38

Tab. 19 Valorile calculate pentru interactiunea compozitie si presiunea de formare

Se observa ca nivelele dorite pentru conditia optima sunt:

- Compozitie — Nivel 2

- Presiunea de formare — Nivel 2
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Distributia indicilor de capabilitate Cp si Cpk

Media

Cp =1,129 #/\ Xmin = 1558,3
_ Xmax = 1941,6
Cpk=0,962 LSL = 1700
USL = 1800
Tinta = 1750
Medie = 1742,599
Ab. Standard =
14,798

0.0 118

Fig. 28 Distributia indicilor de capabilitate Cp si Cpk pentru experimentul de

confirmare numarul 1

Cpk versus Abaterea standard

Cpk este dependent de media populatiei

- Xmin =0

= Cp=1,129 Xmax = 118,064
- Cpk = 0,962 LSL =1700

B USL = 1800

B Tinta = 1750

Medie = 1742,599
Ab. Standard =
14,798

Abaterea standard (Xmin —Xmax) L

Fig. 29 Graficul distributiei Cpk versus Abaterea standard pentru experimentul de

confirmare numarul 1
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Xmin = 1558,3
Xmax = 1941,6
LSL = 1700
USL = 1800
Tinta = 1750
Medie = 1742,599
Ab. Standard =
14,798

Cpk versus Medie

Media

Cea mai mare valoare a lui
Cpk este Cp

Cp=1,129
Cpk = 0,962

Media (Xmin —=Xmax) Tinta

Fig. 30 Graficul distributiei Cpk versus Medie pentru experimentul de confirmare

numarul 1

1 2 Cp

Cp versus Abaterea standard

Cp este independent de media populatiei

Cp =1,129
Cpk = 0,962

Xmin =0
Xmax = 118,064
LSL =1700
USL = 1800
Tinta = 1750
Medie = 1742,599
Ab. Standard =
14,798

Abaterea standard (Xmin —Xmax)

Fig. 31 Graficul distributiei Cp versus Abaterea standard pentru experimentul de

confirmare numarul 1
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2Cp

Media

Cp versus Medie

Cp = 1,129
Cpk = 0,962

Xmin = 1558,3
Xmax = 1941,6
LSL = 1700
USL = 1800
Tinta = 1750
Medie = 1754,599
Ab. Standard =
11,895

| | | | | | | | |

1

Cp este independent de
media populatiei

| | | | | | | |

Media (Xmin —Xmax)

numarul 1

Tinta

118.

Fig. 32 Graficul distributiei Cp versus Medie pentru experimentul de confirmare

3 Cpk

Cp = 1,401
Cpk = 1,272

Distributia indicilor de capabilitate Cp si Cpk

Media

f

Xmin = 1558,3
Xmax = 1941,6
LSL = 1700
USL = 1800
Tinta = 1750
Medie = 1754,599
Ab. Standard =
11,895

|
LSL

Tinta

USL

Sl

Fig. 33 Distributia indicilor de capabilitate Cp si Cpk pentru experimentul de

confirmare numarul 2
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Cpk versus Abaterea standard

Cpk este dependent de media populatiei

Cp = 1,401
Cpk = 1,272

Xmin =0
Xmax = 95,16
LSL = 1700
USL = 1800
Tinta = 1750
Medie = 1754,599
Ab. Standard =

11,895

Abaterea standard (Xmin —Xmax)

confirmare numarul 2

Fig. 34 Graficul distributiei Cpk versus Abaterea standard pentru experimentul de

Cpk versus Medie

Media

Cea mai mare valoare a lui
Cpk este Cp

Cp = 1,401 AN

Cpk = 1,272 // N\

-~
//

/

Abaterea standard

| | | | | | | |

Xmin = 1558,3
Xmax = 1941,6
LSL =1700
USL = 1800
Tinta = 1750
Medie = 1754,599
Ab. Standard =
11,895

|

Media (Xmin —Xmax) Tinta

numarul 2

Fig. 35 Graficul distributiei Cpk versus Medie pentru experimentul de confirmare
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12Cp

Cp = 1,401
Cpk = 1,272

Cp versus Abaterea standard

Cp este independent de media populatiei

Xmin =0
Xmax = 95,16
LSL =1700
USL = 1800
Tinta = 1750
Medie = 1754,599
Ab. Standard =
11,895

Abaterea standard (Xmin —Xmax)

Fig. 36 Graficul distributiei Cp versus Abaterea standard pentru experimentul de

confirmare numarul 2

2Cp

Cp versus Medie

Cp = 1,401
Cpk =1,272

Media

Cp este independent
de media populatiei

Xmax = 1941,6
LSL = 1700
USL = 1800
Tinta = 1750

Medie = 1754,599

Ab. Standard =

11,895

Xmin = 1558,3

e

0.0

Media (Xmin —Xmax)

Tinta

Fig. 37 Graficul distributiei Cp versus Medie pentru experimentul de confirmare

numarul 2
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Efectul temperaturii de calcinare

1340
1332.96
1330
1320
1310 - 1309.84 .

1300

Rezistenta la compresiune

1290

900.0 950.0
Temperatura calcinare

Fig. 38 Graficul efectului temperaturii de calcinare asupra rezistentei la compresiune

Efectul temperaturii de calcinare (exclusiv interactiunile)

1350
1340 1341.59
1330
1320
1310

1300

Rezistenta la compresiune

1296.41

1290

900.0 950.0
Temperatura calcinare

Fig. 39 Graficul efectului temperaturii de calcinare asupra rezistentei la compresiune

(exclusiv interactiunile)
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Efectul duratei de racire

1320 B 1319.65 ]
o i i
c L i
2 L J
g 1310 B N
o L i
e i i
8 L i
© 1300 - .
o] : i
c - i
S i i
® 1290 - 1290.22 ]
3 i i
o L i

1280 =

4.0 5.5
Durata racire

Fig. 40 Graficul efectului duratei de racire asupra rezistentei la compresiune

Efectul duratei de racire (exclusiv interactiunile)

o i 1337.16 |
c L 4
=) L -
$ 1330 -
S i ]
S L i
8 L 4
< 1320 y
o - i
= - i
) - 4
» 1310 .
N B 4
[} L 4
o L i

1300 [ 1300.84 _

4.0 55
Durata racire

Fig. 41 Graficul efectului duratei de racire asupra rezistentei la compresiune (exclusiv

interactiunile)
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1310

1305

1300

1295

1290

1285

Rezistenta la compresiune

1280

Efectul temperaturii de sinterizare

1308.38

1282.88

1000.0 1100.0
Temperatura sinterizare

Fig. 42 Graficul efectului temperaturii de sinterizare asupra rezistentei la

compresiune

1321

1320

1319

1318

Rezistenta la compresiune

1317

Efectul temperaturii de sinterizare (exclusiv interactiunile)

1320.89

1317.11

1000.0 1100.0
Temperatura sinterizare

Fig. 43 Graficul efectului temperaturii de sinterizare asupra rezistentei la

compresiune (exclusiv interactiunile)
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1308

1305

1302

1299

1296

1293

Rezistenta la compresiune

1290

Efectul durateii de incalzire

1293.95

1307.33

8.0 10.0
Durata incalzire

Fig. 44 Graficul efectului duratei de incalzire asupra rezistentei |

a compresiune

1360

1340

1320

1300

Rezistenta la compresiune

1280

Efectul duratei de incalzire (exclusiv interactiunile)
- 1349.44 1
i 1288.56
8.0 10.0

Durata incalzire

Fig. 45 Graficul efectului duratei de incalzire asupra rezistentei la compresiune

(exclusiv interactiunile)
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Efectul duratei de sinterizare

1310
1307.58
1305
1300
1295
1290

1285

Rezistenta la compresiune

1282.24

1280

1.0 1.5
Durata sinterizare

Fig. 46 Graficul efectului duratei de sinterizare asupra rezistentei la compresiune

Efectul duratei de sinterizare (exclusiv interactiunile)

1323 - 1322.84
[}
o L i
3 - -
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= L i
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1319 - B
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c
S L i
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N - 4
(&)
o I ]

1315 | 1315.16 _
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Durata sinterizare

Fig. 47 Graficul efectului duratei de sinterizare asupra rezistentei la compresiune

(exclusiv interactiunile)
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Rezistenta la compresiune

Graficul interactiunii A x B (Compozitie x temperatura calcinare)

1440

Temp_calcinare=950.0 Temp_calcinare=900.0
1400
1360
1320

Temp_calcinare=950.0

1280

1240

Temp_calcinare=900.0

1200

0.0 2.0
Compozitie

Fig.

48 Interactiunea A x B (Compozitie x temperatura de calcinare)

Rezistenta la compresiune

Graficul interactiunii A x C (Compozitie x durata racire)

1500
Durata_racire=5.5

1450

1400
Durata_racire=4.0
1350
1300

Durata_racire=4.0

1250

Durata_racire=5.5

1200

0.0 2.0
Compozitie

Fig. 49 Interactiunea A x C (Compozitie x durata de racire)
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Graficul interactiunii A x D (Compozitie x temperatura sinterizare)

1500 —
0] L 4
5 i Temp_sinterizare=1000.0 ]
@ 1400 C Temp_sinterizare=1100.0 ]
% L i
€ L 4
8 L 4
< 1300 |- —
= [ Temp_sinterizare=1100.0 ]
= i )
® 1200 |- Temp_sinterizare=1000.0 —
N i ]
o L 4

1100 & =

0.0 2.0
Compozitie

Fig. 50 Interactiunea A x D (Compozitie x temperatura de sinterizare)

Graficul interactiunii A x E (Compozitie x durata incalzire)

1500

Durata_incalzire=10.0

1450

1400

Durata_incalzire=8.0

1350

1300

Durata_incalzire=8.0

1250

Rezistenta la compresiune

Durata_incalzire=10.0

0.0 2.0
Compozitie

1200

Fig. 51 Interactiunea A x E (Compozitie x durata de incalzire)
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Rezistenta la compresiune

Graficul interactiunii A x F (Compozitie x durata sinterizare)

1500

1400

1300

1200

1100

Durata_sinterizare=1.0

Durata_sinterizare=1.5

Durata_sinterizare=1.5

Durata_sinterizare=1.0

0.0

Compozitie

2.0

Fig. 52 Interactiunea A x F (Compozitie x durata de sinterizare)

Graficul interactiunii A x G (Compozitie x presiune formare)

1500 =
o i Presiune_formare=2000.0 ]
c L .
= L i
8 1400 + -
S C ]
S L i
o i ]
o 1300 [ .
= i Presiune_formare=1500.0 |
c I Presiune_formare=2000.0 E
% 1200 .
5 [ Presiune_formare=1500.0 ]
1100 £ -
0.0 2.0
Compozitie
Fig. 53 Interactiunea A x G (Compozitie x presiune formare)
@) 2 ®3) “4) ®) (6) Q) G 9)
(1) |Media 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |-0,353
(2) |A:Compozitie | 0,0000 | 1,0000 |-0,0527 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |-0,1149 |0,0000
(3) |B:Temp 0,0000 |-0,0527 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |-0,1149 |0,0000
calcinare
(4) |C:Durata 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
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racire
(5) Premp 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,5460 | 0,0000 |0,0000
sinterizare
(6) ?Pﬁ@m- 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
incalzire
(7) E?U@w 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5460 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 |0,0000
sinterizare
(8) fGiPTESiune 0,0000 | -0,1149 |-0,1149 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 |0,0000
ormare
(9) AA -0,3532 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |1,0000
(20) AB 0,0000 | 0,4080 |-0,4079 | 0,0000 |-0,5089 | 0,0000 |-0,4799 | 0,0000 |0,0000
(11) AC 0,0000 | -0,0726 | -0,0726 | -0,3439 | 0,0314 | 0,3439 | -0,0314 [ -0,5429 | 0,0000
(12) AD 0,0000 | -0,3414 |-0,3414 | 0,4278 | 0,0156 | 0,0000 | -0,0156 |-0,2658 | 0,0000
(13) AE 0,0000 | 0,3512 | 0,3512 | 0,0000 | 0,3932 | 0,0000 | 0,3394 | 0,1068 |0,0000
(14) AF 0,0000 | 0,3009 | 0,3009 (-0,2015| 0,0074 | 0,2015 |-0,0074 | 0,4306 |0,0000
(15) AG 0,0000 | 0,2995 | 0,2995 |-0,6187 | -0,0565 | 0,0000 | 0,0565 |-0,0391 |0,0000
(16) BB -0,3532 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
a7) BC 0,0000 | 0,0726 | 0,0726 | 0,3439 | 0,0314 | -0,3439 | -0,0314 | 0,5429 |0,0000
(18) BD 0,0000 | -0,3414 | -0,3414 | 0,4278 | -0,0156 | 0,0000 | 0,0156 |-0,2658 |0,0000
(29) BE 0,0000 | -0,3512 | -0,3512 | 0,0000 | 0,3932 | 0,0000 | 0,3394 |-0,1068 |0,0000
(20) BF 0,0000 | 0,3009 | 0,3009 |-0,2015 | -0,0074 | 0,2015 | 0,0074 | 0,4306 |0,0000
(21) BG 0,0000 | -0,2995 |-0,2995 | 0,6187 | -0,0565 | 0,0000 | 0,0565 | 0,0391 |0,0000
(22) CcC -0,3532 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
(23) CD 0,0000 | -0,3901 |-0,3901 | 0,1780 | 0,0000 |-0,1780 | 0,0000 |-0,2534 |0,0000
(24) CE 0,0000 | 0,4967 |-0,4967 | 0,0000 |-0,0884 | 0,0000 | 0,0884 | 0,0000 |0,0000
(25) CF 0,0000 | 0,3366 | 0,3366 |-0,5250  0,0000 | 0,1750 | 0,0000 | 0,1465 |0,0000
(26) CG 0,0000 | -0,4933 | 0,4933 | 0,0000 | 0,0176 | 0,0000 |-0,0176 | 0,0000 |0,0000
(27) DD -0,3532 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
(28) DE 0,0000 | 0,3930 | 0,3930 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3738 |0,0000
(29) DF 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5865 | 0,0000 | 0,5865 | 0,0000 |0,0000
(30) DG 0,0000 | -0,2690 | -0,2690 | 0,4196 | 0,0000 |-0,4196 | 0,0000 (-0,1171 | 0,0000
(31) EE -0,3532 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
(32) EF 0,0000 | -0,1374 |-0,1374 | 0,6126 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |-0,2995 |0,0000
(33) EG 0,0000 | -0,5504 | 0,5504 | 0,0000 |-0,0588 | 0,0000 | 0,0588 | 0,0000 |0,0000
(34) FF -0,3532 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
(35) FG 0,0000 | 0,4294 | 0,4294 | -0,3562 | 0,0000 | 0,3562 | 0,0000 (-0,2590 |0,0000
(36) GG -0,3532 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
(10) | (A1) | (A2) | (13) | (14) | (A5 | (6 | (A7 | (18 | (19 | (20
(1) | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |-0,353| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(2) | 0,4080 (-0,0726|-0,3414| 0,3512 | 0,3009 | 0,2995 (0,0000| 0,0726 |-0,3414 |-0,3512| 0,3009
(3) [-0,4079(-0,0726|-0,3414| 0,3512 | 0,3009 | 0,2995 (0,0000| 0,0726 |-0,3414 |-0,3512| 0,3009
(4) | 0,0000 (-0,3439| 0,4278 | 0,0000 |-0,2015|-0,6187 [0,0000| 0,3439 | 0,4278 | 0,0000 |-0,2015
(5) |-0,5089| 0,0314 | 0,0156 | 0,3932 | 0,0074 |-0,0565 |0,0000| 0,0314 |-0,0156 | 0,3932 |-0,0074
(6) | 0,0000 | 0,3439 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2015 | 0,0000 |0,0000(-0,3439 | 0,0000 | 0,0000 | 0,2015
(7) |-0,4799(-0,0314|-0,0156 | 0,3394 |-0,0074 | 0,0565 [0,0000|-0,0314 | 0,0156 | 0,3394 | 0,0074
(8) | 0,0000 (-0,5429|-0,2658| 0,1068 | 0,4306 |-0,0391 (0,0000| 0,5429 |-0,2658 |-0,1068 | 0,4306
(9) | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
(10)| 1,0000 | 0,0236 |-0,0455|-0,2579 |-0,0364 | 0,0036 |0,0000| 0,0236 | 0,0455 |-0,2579 | 0,0364
(11)| 0,0236 | 1,0000 | 0,2649 |-0,3425 (-0,4005 | 0,0410 |0,0000(-0,7480 | 0,2606 | 0,4068 |-0,4112
(12) [-0,0455| 0,2649 | 1,0000 |-0,6709 [-0,8344 (-0,7890 |0,0000(-0,2606 | 0,9020 | 0,6746 |-0,8806
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(13)

-0,2579

-0,3425

-0,6709

1,0000

0,7019
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0,0000
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-0,6746
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(14)

-0,0364
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1,0000
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0,0000
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(15)

0,0036

0,0410
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0,4707
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1,0000
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-0,5636

0,6097

(16)

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

1,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

17)

0,0236

-0,7480

-0,2606

0,4068

0,4112

-0,1495

0,0000

1,0000

-0,2649

-0,3425

0,4005

(18)

0,0455

0,2606

0,9020

-0,6746

-0,8806

-0,7812

0,0000

-0,2649

1,0000

0,6709

-0,8344

(19)

-0,2579

0,4068

0,6746

-0,4680

-0,7076

-0,5636

0,0000

-0,3425

0,6709

1,0000

-0,7019

(20)

0,0364

-0,4112

-0,8806

0,7076

0,9124

0,6097

0,0000

0,4005

-0,8344

-0,7019

1,0000

(21)

0,0036

-0,1495

0,7812

-0,5636

-0,6097

-0,8048
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0,0000
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1,0000
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-0,0044
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0,0000
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(28)|-0,4834 |0,0000|-0,8773| 0,0000 | 0,6862 | 0,0000 |[0,0000{ 1,0000 | 0,0000 |-0,5484 |0,0000
(29) | 0,0000 |0,0000| 0,0000 |-0,0570) 0,0000 |-0,1697 |0,0000| 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 |0,0000
(30)| 0,6909 |0,0000| 0,7295 | 0,0000 | -0,8481 | 0,0000 |0,0000{-0,5484 | 0,0000 | 1,0000 |0,0000
(31)| 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |[0,0000{ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |1,0000
(32)| 0,7566 |0,0000| 0,7101 | 0,0000 |-0,8483 | 0,0000 |0,0000{-0,5921 | 0,0000 | 0,6779 |0,0000
(33)| 0,0146 |0,0000| 0,0000 |-0,5937| 0,0000 | 0,5821 |0,0000| 0,0000 | 0,0631 | 0,0000 |0,0000
(34)| 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |[0,0000{ 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
(35)|-0,6549 |0,0000| -0,6187 | 0,0000 | 0,6814 | 0,0000 |[0,0000| 0,3487 | 0,0000 |-0,6441|0,0000
(36) | 0,0000 |0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |{0,0000| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 |0,0000
(32) (33) (34) (35) (36)
(€D)] 0,0000 0,0000 -0,3532 0,0000 -0,3532
(2) -0,1374 -0,5504 0,0000 0,4294 0,0000
3 -0,1374 0,5504 0,0000 0,4294 0,0000
(4) 0,6126 0,0000 0,0000 -0,3562 0,0000
(5) 0,0000 -0,0588 0,0000 0,0000 0,0000
(6) 0,0000 0,0000 0,0000 0,3562 0,0000
) 0,0000 0,0588 0,0000 0,0000 0,0000
(8) -0,2995 0,0000 0,0000 -0,2590 0,0000
(9) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
(10) 0,0000 -0,5878 0,0000 0,0000 0,0000
(11) 0,1517 -0,0196 0,0000 0,3486 0,0000
(12) 0,8594 0,0160 0,0000 -0,5560 0,0000
(13) -0,5024 0,0029 0,0000 0,4252 0,0000
(14) -0,7400 0,0143 0,0000 0,4771 0,0000
(15) -0,7566 0,0146 0,0000 0,6549 0,0000
(16) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
(17 -0,1517 -0,0196 0,0000 -0,3486 0,0000
(18) 0,8594 -0,0160 0,0000 -0,5560 0,0000
(19) 0,5024 0,0029 0,0000 -0,4252 0,0000
(20) -0,7400 -0,0143 0,0000 04771 0,0000
(21) 0,7566 0,0146 0,0000 -0,6549 0,0000
(22) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
(23) 0,7101 0,0000 0,0000 -0,6187 0,0000
(24) 0,0000 -0,5937 0,0000 0,0000 0,0000
(25) -0,8483 0,0000 0,0000 0,6814 0,0000
(26) 0,0000 0,5821 0,0000 0,0000 0,0000
(27) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
(28) -0,5921 0,0000 0,0000 0,3487 0,0000
(29) 0,0000 0,0631 0,0000 0,0000 0,0000
(30) 0,6779 0,0000 0,0000 -0,6441 0,0000
(31) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
(32) 1,0000 0,0000 0,0000 -0,4326 0,0000
(33) 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000
(34) 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000
(35) -0,4326 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000
(36) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000

Tab. 20 Matricea corelatiilor efectelor estimate (Draper-Lin)
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Fig. 54 Graficul distributiei normale pentru rezistenta la compresiune
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Fig. 55 Graficul "jumatate-normal” pentru rezistenta la compresiune
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Suprafata de raspuns estimata
Pres_form=1750; Dur_rac=4,75; Temp_sint=1050; Dur_inc=9; Dur_sint=1,5

Rezistenta_compresiune

. 12000
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Compozitie

Fig. 56 Suprafata de raspuns estimata (compozitie — temperatura calcinare)

Contururile suprafetei de raspuns estimate
Pres_form=1750; Dur_rac=4,75; Temp_sint=1050; Dur_inc=9; Dur_sint=1,25 Rezistenta_compresiune
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Fig. 57 Contururile suprafatei de raspuns estimate (compozitie — temperatura
calcinare)
Suprafata de raspuns estimata

Pres_form=1750; Temp_calci=925; Temp_sint=1050; Dur_inc=9; Dur_sint=1,5
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Fig. 58 Suprafata de raspuns estimata (compozitie — temperatura calcinare)
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Contururile suprafetei de raspuns estimate

Pres_form=1750; Temp_calci=925; Temp_sint=1050; Dur_inc=9; Dur_sint=1,25 Rezistenta_compresiune
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Fig. 59 Contururile suprafatei de raspuns estimate (compozitie — durata racire)

Suprafata de raspuns estimata
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Fig. 60 Suprafata de raspuns estimate (compozitie — temperatura sinterizare)
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Fig. 61 Contururile suprafatei de raspuns estimate (compozitie — temp.sint)
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Suprafata de raspuns estimata
Pres_form=1750; Temp_calci=925; Dur_rac=4,75; Temp_sint=1050; Dur_sint=1,5
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Fig. 62 Suprafata de raspuns estimata (compozitie — durata incalzire)
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Fig. 63 Contururile suprafatei de raspuns estimate (compozitie — durata incalzire)

Suprafata de raspuns estimata
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Fig. 64 Suprafata de raspuns estimate (compozitie — durata sinterizare)
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Contururile suprafetei de raspuns estimate
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Fig. 65 Contururile suprafatei de raspuns estimate (compozitie — durata sinterizare)
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Fig. 66 Graficul valorilor masurate versus valorile previzionate
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Fig. 67 Valorile erorii reziduale functie de valorile previzionate
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Eroare reziduala
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Fig.

68 Valorile erorii reziduale functie de numarul experimentului
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Fig. 69 Valorile erorii reziduale functie de compozitie
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Eroare reziduala
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Fig. 70 Valorile erorii reziduale functie de presiunea de formare
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Fig. 71 Distributia normala a erorii reziduale
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